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PRESENTACION

El saneamiento es un conjunto de disposiciones legales y técnicas encaminadas a mejorar
la calidad de la vida humana. Algunas de esas son: eliminacién de residuos urbanos e
industriales, construccion de la red de alcantarillado, mejoramiento de las calles, entre
otros. Particularmente es la creacion o mantenimiento de las condiciones de limpieza e
higiene que ayudan a prevenir las enfermedades mediante servicios como larecoleccion de
basura y la eliminacion de aguas residuales, lo cual se logra implementando tecnologias.
Es importante que dichas tecnologias tomen en cuenta el contexto de gobernanza donde
se implementan para poder incrementar sus posibilidades de éxito.

Las tecnologias de saneamiento son herramientas que se utilizan para mejorar la
calidad de vida de las personas. Estas tecnologias pueden incluir sistemas de tratamiento
de agua potable y aguas residuales, sistemas de gestion de residuos y tecnologias de
saneamiento para areas urbanas y rurales. El objetivo de las tecnologias de saneamiento
es mejorar la eficiencia de los sistemas sanitarios y reducir los riesgos para la salud y
el ambiente. Ademas, estas tecnologias también pueden ser una herramienta importante
para el desarrollo sostenible, al promover la gestion responsable de los recursos naturales

y la proteccion del ambiente.
Reseria

Los extensos que a continuacion se leeran tratan sobre la tematica de agua, en total son
10 articulos que abordan como tema central los problemas que presenta el agua en las
condiciones actuales y lo que se puede hacer para prevenir su escasez y contaminacion,
algunos de ellos proponen el uso de tecnologias como la A (inteligencia artificial), el [oT

(el internet de las cosas), entre otros tipos de tecnologias.



La crisis del agua en el siglo XXI: perspectivas y soluciones

Reseria de aportaciones al tema

En el articulo Caracterizacion de la sequia meteorologica en la cuenca Cdlico,
departamento de Matagalpa, Nicaragua, se utilizd una la metodologia del Indice de
Estandarizacion de la Precipitacion (SPI) en aras de determinar la intensidad, duracion
y magnitud del fendmeno en cuestion a través del uso de nueve estaciones virtuales
extraidas de imagenes CHIRPS en un periodo que comprende 30 afios (1993-2022).

Salvador Pefia Diaz, en el articulo “La cuenca del rio Conchos bajo un alarmante
estrés hidrico” estudid la demanda del agua potable por parte de la poblacion lo que ha
ocasionado estrés hidrico actualmente en la zona.

Harvin Joel Bonilla Escoto en el articulo “Caracterizacion de la sequia
meteoroldgica en la Cuenca Calico, Departamento de Matagalpa, Nicaragua” analiza
la sequia como un fendmeno que se caracteriza por la reduccion de la precipitacion
respecto de su media historica, lo que trae repercusiones en diferentes ambitos, desde
el nivel meteoroldgico hasta el agricola e hidrométrico. En este sentido, la cuenca
Calico, la cual se localiza en la parte alta del Rio Grande de Matagalpa en Nicaragua,
no es la excepcion, ya que en el pasado reciente ha sufrido las consecuencias de este
fenomeno, con una repercusion importante en el sector agricola. El presente extenso
tiene por objetivo caracterizar la sequia meteoroldgica en la cuenca del Rio Calico, en el
Departamento de Matagalpa, Nicaragua.

Aldo Antonio Castaiieda Villanueva, en el articulo “Aportacion para el ODS
6: desarrollo de sistemas para el saneamiento y retso de aguas residuales domésticas
mediante humedales construidos en zonas rurales en el occidente de México”, evalta
sistemas alternativos de saneamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales
construidos (HC) en el area rural, como estrategia reproducible para disminuir la
contaminacion de cuerpos de agua superficiales y contribuir con el cumplimiento de
proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua (ODS 6).

Miguel Angel Imaz-Lamadrid, Jobst Wurl, Maria Z. Flores-Lopez Yy
Pablo Hernandez-Morales, en el articulo “Gestion de recarga de acuiferos (mar) vs
desalinizacién; la busqueda de alternativas sostenibles. Caso de estudio Baja California
Sur, México”, proponen una estrategia ambientalmente mas amigable como son las obras

hidraulicas cuyo principal problema es que no aportarian un caudal constante por su



Presentacion

dependencia con el clima. En este contexto, el trabajo analiza los beneficios e impactos
de ambas propuestas considerando aspectos hidrologicos, ambientales y econdomicos y en
el contexto de las proyecciones de cambio climatico esperadas para la entidad.

Néstor DelaPaz-Ruiz, en el articulo “Spatiotemporal data for managing domestic
wastewater”, sugiere proveer datos sobre la calidad y cantidad de aguas residuales
domésticas en los bloques vecindarios con el apoyo de sensores de agua, Internet de las
cosas (IoT) y simulaciones estadisticas.

César Casiano Flores y A. Paula Rodriguez Miiller, en el articulo “A Governance
analysis of the role of artificial intelligence in the European water sector”, realizaron el
analisis de tres casos (Portugal, Polonia y Paises Bajos) en los que se ha implementado
inteligencia artificial en el sector del agua. El analisis utiliza el marco analitico quién-
cdmo-qué dentro del enfoque de modos de gobernanza de jerarquia, mercado y red. Dicho
analisis permitid la identificacion de los diferentes modos de gobernanza en los que la
implementacion de inteligencia artificial en el sector agua para promover la innovacion.

Maria de Lourdes Ballinas Casarrubias, Maria del Carmen Gonzalez Horta,
Maria del Rocio Infante Ramirez y Margarita Sofia Garcia Madrid, en el articulo “Uso
indiscriminado del recurso hidrico por el sector agricola y afectacion en el abastecimiento
urbano (CD. Jiménez, Chihuahua)”, analizaron tanto el abatimiento de los niveles de los
pozos que suministran de agua a la ciudad, como el hecho de que existen tecnologias in-
situ, que no han podido ponerse en marcha por falta de las condiciones hidraulicas debido
al uso indiscriminado en los pozos nogaleros que circundan a la ciudad.

Monica Nayeli Velasco-Estudillo, Jaqueline Reséndiz y Leydi Diana Morales
Diaz en el articulo “Perspectivas sociales de la calidad del agua en Zimapan-Hidalgo”
presentaron algunas de las perspectivas sociales bajo las cuales analizaron el problema de
la calidad del agua en Zimapan-Hidalgo a fin de proponer soluciones colaborativas que
contribuyan a asegurar el derecho humano al agua potable y al saneamiento.

Tania Gutiérrez-Macias, Graciela Flores Hernandez, Juan Gabriel Garcia
Maldonado y Petia Mijaylova Nacheva, en el articulo “Monitoreo de la calidad del
agua del arroyo Arena en Santa Maria Huatulco”, realizaron el monitoreo de parametros
de calidad del agua a lo largo del arroyo Arena. Se monitorean pardmetros indicadores de

la calidad del agua durante dos temporadas (sequia y lluvia).

10



La crisis del agua en el siglo XXI: perspectivas y soluciones

Carlos Chairez Araiza en el articulo “Agua para uso publico urbano en la region
lagunera, México” documenta y analiza el servicio publico urbano proporcionado por los
organismos operadores de agua potable (OOAP) y la calidad del agua y disponibilidad
media anual del acuifero Principal (0523) region Lagunera, Coahuila.

Los temas de este fasciculo abordan investigaciones en relacion con el ODS 6 Agua
y saneamiento, tomando el tema de la sequia de cuencas que son utilizadas como fuente
de agua potable por los pobladores aledafios a estas, sequia provocada ya sea por cambio
climatico o por la alta demanda de agua, pudiendo agotarse este recurso vital. En el
mismo tema de agua, se presentd la investigacion de sistema de tratamiento de agua
residual doméstica utilizando la tecnologia de humedales. De igual modo, se presentaron
articulos donde se proponen el uso de tecnologias como la IA (inteligencia artificial), el
IoT (el internet de las cosas), entre otros tipos.

En este contexto, el saneamiento y las tecnologias asociadas son esenciales para
mejorar la calidad de vida de las personas y proteger el ambiente. La falta de acceso a
agua potable, sigue siendo un problema en muchas partes del mundo, lo que puede tener
graves consecuencias para la salud publica y el desarrollo sostenible.

Sin embargo, a medida que la tecnologia avanza y se desarrollan nuevas soluciones
de saneamiento, hay razones para ser optimistas sobre el futuro. Al trabajar juntos para
mejorar la gestion del agua, podemos hacer una diferencia real en la vida de las personas

y el ambiente.

Carlos Alberto Avila Orta; Centro de Investigacion
en Quimica Aplicada (CIQA), México
Cinthya Valeska Castro Pérez; Universidad Nacional Agraria (UNA), Nicaragua

César Casiano Flores; University of Twente (UT), Paises Bajos y KU Leuven, Bélgica
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LA CUENCA DEL RiO CONCHOS BAJO UN
ALARMANTE ESTRES HIDRICO

Salvador Pena Diaz

Resumen

Actualmente unos 100 de los 653 “acuiferos” (Zonas de Gestion y Administracion del
Agua Subterrdnea) definidos a nivel nacional, estan sobre explotados, debido a que la
extraccion de agua rebasa su recarga, estimandose que el minado de su reserva de agua ha
llegado al ritmo actual del orden de 6,000 hectdmetros ctiibicos por afio (hm?/afio), con una
disminucidn del almacenamiento en los ultimos 50 afos de unos 90,000 hm?. La cuenca
del Rio Conchos se ubica en el norte del pais, cubre un area de 74,300 km? definida como
zona de Gestion y Administracion del Agua. Dentro de la cuenca se encuentran cuatro
distritos de riego que en total tienen superficie de riego de 94,500 ha y aprovechan un
volumen de agua de 1,200 hm*/afio. El total de la superficie de riego dentro de la cuenca
es de 214,000 ha, considerando el valor medio de la ldmina de riego en los distritos de
riego (1.34 m), resulta un volumen usado en la agricultura de unos 2,660 hm? anuales.
La poblacion actual de 3.3 millones de habitantes y el agua destinada para el uso publico
urbano es de 421 hm?/afio, con dotacion diaria de 300 litros por habitante. El déficit de la
disponibilidad de agua subterranea fue en 2013 de 398 hm?/afio y en 2020 de 687 hm?®/
afio. Para las aguas superficiales, en el afio de 2015 el déficit fue de 296 hm?/afio, de 265
hm?/afio en el 2020. En total, se puede considera que el déficit de la disponibilidad de
los recursos hidricos en la cuenca del Rio Conchos resulta de unos 1,000 hm?/afio. Por

lo tanto, se requiere una gestion integrada de los recursos hidricos implementando el
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“Programa Hidrico de la Cuenca del rio Concho”, definiendo la disponibilidad, el uso y
aprovechamiento del recurso, asi como las estrategias, prioridades y politicas, para lograr
un desarrollo sustentable en la cuenca y avanzar en la gestion integrada de los recursos
hidricos. Pero con miras a disminuir la demanda.

Palabras claves: acuiferos, estrés hidrico, cuenca hidrologica.

Introduccion

Actualmente dentro de los limites de la Republica Mexicana, unos 100 de los 653
“acuiferos” (Zonas de Gestion y Administracion del Agua Subterranea) definidos a nivel
nacional, estan sobre explotados, debido a que la extraccion de agua rebasa su recarga,
estimandose que en el transcurso de las ultimas cinco décadas el minado de su reserva
de agua se ha incrementado gradualmente hasta llegar al ritmo actual del orden de 6,000
hectometros cubicos por afio (hm?/afio), con una disminucion del almacenamiento en ese
lapso, del orden de 90,000 hm?* (CONAGUA,2013).

Lo anterior es la antitesis de la sostenibilidad de las actividades econdmicas y
sociales que actualmente dependen en gran medida del recurso hidrico. El objetivo de

este escrito es mostrar un caso con serios problemas ante la escasez del recurso hidrico.

Materiales y métodos

La cuenca del Rio Conchos se ubica en el norte del pais, es el afluente mas importante del
rio Bravo, corriente que sirve de limite entre los Estados Unidos de América y México.
El pais est4 dividido en 757 cuencas y segun la Ley: la cuenca hidrologica juntamente
con los acuiferos constituye la unidad de gestion de los recursos hidricos. La cuenca
hidrologica esta a su vez integrada por subcuencas y estas ultimas estan integradas por
microcuencas. El area oficial definida por la CONAGUA es de 75,300 km? como zona de
Gestion y Administracion del Agua, donde se agregaron 6,900m? que corresponden a una
porcion de la cuenca del rio Bravo.

Esta cuenca esta ubicada casi totalmente en el estado de Chihuahua y sélo una
pequeiia parte de estd asentada en el estado de Durango. Esta integrada por las subcuencas

principales: Rio Florido, Rio Conchos—Presa de la Colina, Rio San Pedro, Rio Conchos—

13
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Presa El Granero y Rio Conchos —Ojinaga (Figura 1). La cuenca del rio Conchos es parte
de la regiéon hidrologica niimero 24, localizada en el norte de México (Herndndez &
Patifio, 2018).

Dentro de los limites de la cuenca se encuentran cuatro distritos de riego; 005
Delicias (70,700 ha), 009 Valle de Juérez (93,343 ha), 090 Bajo Rio Conchos (3,221 ha) y
103 Alto Rio Conchos (11,200 ha), en total los cuatro distritos contemplan una superficie
de riego de unas 94,500 ha en donde se aprovecha un volumen de agua de 1,200 hm?/afio,
de los cuales solo el 4 % proviene de aguas subterraneas (SAGARPA, 2021).

En total la superficie de riego, segiin el STACOM en 2020 se sembraron 214,000 ha
y si se considera el mismo valor medio de la ldmina de riego estimada en los distritos de
riego (1.34 m), resulta un volumen usado en la agricultura de unos 2,660 hm? anuales.

Dentro de la cuenca se encuentran las principales ciudades del estado de Chihuahua:
Ciudad Juarez, Chihuahua, Delicias, Parral, Camargo, Meoqui, Jiménez y Ojinaga,
entre otras. En los 43 municipios (Figura 2) que integran la cuenca existe una poblacion
actual de 3.3 millones de habitantes, la cual serd de 3.5 millones en el afio 2030, segun
CONAPO (2015).

El agua producida para el uso publico urbano en el ano 2018 es de 421 hm?/afio,
valor que, entre la poblacion da como resultado una dotacion diaria de unos 300 litros
por habitante, valor que aplicado a la poblacion actual (2022) resulta un volumen bruto
de unos 423 hm?/afio (CONAGUA, 2018).

14
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Figura 1

Cuenca del Rio Conchos
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La cuenca del rio Conchos bajo un alarmante estrés hidrico

Tabla 1
Municipios que integran la Cuenca Rio Conchos
Estado Nombre No. Estado Nombre No.
Chihuahua Aldama 8002 Chihuahua Juarez 8037
Chihuahua Allende 8003 Chihuahua Julimes 8038
Chihuahua Aquiles Serdan 8004 Chihuahua Lopez 8039
Chihuahua Balleza 8007 Chihuahua Manuel Benavides 8042
Chihuahua Bocoyna 8009 Chihuahua Matamoros 8044
Chihuahua Camargo 8011 Chihuahua Meoqui 8045
Chihuahua Carichi 8012 Chihuahua Nonoava 8049
Chihuahua Coronado 8014 Chihuahua Ojinaga 8052
) . Praxedis G. Guerre-
Chihuahua Coyame del Sotol 8015 Chihuahua ‘o 8053
Chihuahua La Cruz 8016 Chihuahua Riva Palacio 8054
Chihuahua Cusihuiriachi 8018 Chihuahua Rosales 8055
Chihuahua Chihuahua 8019 Chihuahua Rosario 8056
) . ) San Francisco de
Chihuahua Delicias 8021 Chihuahua ) 8057
Borja
) Dr. Belisario Domin- ) San Francisco de
Chihuahua 8022 Chihuahua 8058
guez Conchos
. . San Francisco del
Chihuahua Santa Isabel 8024  Chihuahua Oro 8059
Chihuahua Gran Morelos 8026 Chihuahua Santa Barbara 8060
Chihuahua Guachochi 8027 Chihuahua Satevo 8061
Chihuahua Guadalupe 8028 Chihuahua Saucillo 8062
Chihuahua Hidalgo del Parral 8032 Chihuahua El Tule 8064
Chihuahua Huejotitan 8033 Chihuahua Valle de Zaragoza 8067
Chihuahua Jiménez 8036  Durango Guanacevi 10009
Durango Ocampo 10017

En total la poblacion dentro de la cuenca representa el 83 % de la poblacion total del
estado de Chihuahua y dentro de los limites de la cuenca se produce el 40 % del Producto
Interno Bruto del estado de Chihuahua (IMTA, 2018).

16
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Figura 2

Division municipal
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La cuenca del rio Conchos bajo un alarmante estrés hidrico

Dentro de los limites de la cuenca, la CONAGUA define 28 acuiferos, mismos que se

muestran en la Tabla 2 y en la Figura 3.

Tabla 2
Acuiferos dentro de los limites de la cuenca del Rio Conchos
Clave Nombre Clave Nombre Clave Nombre
1 230 Chihuahua- 11 841 Potrero del 21 852 Laguna de
Sacramento Llano Jaco
2 831 Meoqui-Delicias 12 842 Alamo chapo 22 854 Rancho
Denton
3 832 Jimenez-Camargo 13 843  Bocoyna 23 gs5  Lasunalos
Alazanes
4 g3 PamalValledel gy, vallede 24 856  Lagunael Rey
Verano zaragoza
5 835 Tabalaopa-Aldama 15 845 ?:;fehpe de 55 857  Escalén
. Corichi-
6 836 Aldama-San Diego 16 846
Nonoava
7 837 BajoRio Conchos 17 848  LA8unade oo 1060 providencia
Palomas
8§ 838 AltoRioSanPedro 18 849 ~ Llanode 27 1008 Cabrere-
Gigantes Ocampo
9 839 Manuel Benavides 19 850  LasPampas 28 1014 Loreonde
Carias
10 840 Villalba 20 gs1  Ranchoel
Astillero

La Ley de Aguas Nacionales menciona en la definicion XVI que la cuenca hidrologica
juntamente con los acuiferos constituye la unidad de gestion de los recursos hidricos
(Camara de Diputados del H. Congreso de la Unidén, 2012).
Por otro lado, en el articulo 14 BIS 5 enumera los principios que sustentan la politica
hidrica nacional:
1. El agua es un bien de dominio publico federal, vital, vulnerable y finito, con
valor social, economico y ambiental, cuya preservacion en cantidad y calidad y
sustentabilidad es tarea fundamental del Estado y la Sociedad, asi como prioridad

y asunto de seguridad nacional;

18
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2. La gestion integrada de los recursos hidricos por cuenca hidrolédgica es la base de
la politica hidrica nacional;

3. El Ejecutivo Federal se asegurara que las concesiones y asignaciones de agua estén
fundamentadas en la disponibilidad efectiva del recurso en las regiones y cuencas
hidrolégicas que correspondan, e instrumentard mecanismos para mantener o
reestablecer el equilibrio hidrolégico en las cuencas hidrolédgicas del pais y el de

los ecosistemas vitales para el agua.
Dentro de la cuenca del Rio Conchos, se encuentran 28 zonas de gestion y administracion

del agua subterranea, 25 de ellas se ubican en el estado de Chihuahua y tres en el estado

de Durango, tal como se puede ver en la Figura 3 y en la Tabla 2.
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Figura 3

Zonas con y sin disponibilidad de agua subterrdanea. Ario 2020. Cuenca del Rio Conchos
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Un analisis de la disponibilidad de agua subterranea que se ha publicado segun la NOM-

11-CNA-2015, los resultados son alarmantes, ya que la disponibilidad calculada en el afio
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de 2013 (466 hm?/afio) disminuy6 en al afio 2020 a casi la mitad (286 hm?/afio), asimismo
el déficit calculado se increment6 notablemente como se puede ver en la Tabla 3 y en las
Figuras 2 y 3 (CONAGUA, 2000).

La disponibilidad se calcula realizando un balance hidrico y despejar la recarga a la

que se le restan las concesiones otorgadas.

Tabla 3
Disponibilidad y/o déficit segun los documentos publicados (CONAGUA, 2013, 2015 y
2018)

Afio Volumen hm¥afio Numero de acuiferos
Disponibilidad Déficit  Disponibilidad Déficit

2013 466 -398 24 4

2015 461 -400 24 4

2018 424 -448 19 9

2020 286 -687 15 13

El numero de acuiferos con disponibilidad disminuy6 de 24 en el afio 2013 a 15 en el
2020. De igual forma los acuiferos con déficit se incrementaron de 4 a 13 en el mismo

periodo.
Figura 4
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Figura §
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Por lo que respecta a la disponibilidad de las aguas superficiales, en el afio de 2015 el
déficit fue de 296 hm’/aiio (CONAGUA, 2018), para el afio de 2016 el déficit 289 hm?/
afio (CONAGUA, 2016) y para el 2020 de 265 hm?/afio en el 2020 (CONAGUA, 2020).

Finalmente, el déficit de la disponibilidad de los recursos hidricos en la cuenca del
Rio Conchos es del orden de 687 hm*/afio de aguas subterraneas y de 265 hm?/afio de
agua superficial, lo que resulta el déficit total de unos 1,000 hm?/afio para esta cuenca,
lo que es alarmante y constituye un atentado contra de la sustentabilidad de los sectores
econdmicos y sociales en esta region.

Por lo tanto, se requiere una gestion integrada de los recursos hidricos en esta cuenca
para cumplir con la politica mencionada en la Ley de Aguas Nacionales implementando
el “Programa hidrico de la Cuenca del Rio Conchos”, documento en el cual se definiran la
disponibilidad, el uso y aprovechamiento del recurso, asi como las estrategias, prioridades

y politicas, para lograr el equilibrio del desarrollo regional sustentable en la cuenca
correspondiente y avanzar en la gestion integrada de los recursos hidricos (Camara de
Diputados del H. Congreso de la Union, 2012).

La planeacion de estos casos requiere un cambio de paradigma, en donde en lugar
de incrementar la oferta incrementando la extraccion con la consiguiente disminucion del
almacenamiento subterraneo, se debe manejar la demanda hacia una disminucion del uso.

Dentro de este programa hidrico, se debera contemplar las siguientes acciones:
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1. Inicialmente realizar una revisiéon de los aprovechamientos del agua superficial,
subterranea y residual, y el uso al que se destina el agua, su levantamiento de campo
y su correspondiente concesion, estimando el volumen usado mediante medidores o
aforos o algin método indirecto comparar con el volumen usado con el concesionado.

2. Debido a que se ha agotado y aun rebasada el agua disponible en la region, no queda
otra que disminuir la demanda de agua. Sobre este aspecto, los usos principales son
el agricola y el publico urbano, sin olvidar los otros como la industria, doméstico,
ganadero y servicios.

3. Por lo que respecta al uso agricola, para disminuir la demanda se proponen algunas
acciones, en los distritos de riego continuar con el programa implementado hace
algunos afios acerca de apoyar con financiamiento sistemas de riego mas eficientes
con la consigna de renunciar parte de las concesiones con la diminucién del
volumen utilizado. Programa que tuvo bastante éxito. Indudablemente cancelar los
aprovechamientos que no cuentan con la concesion respectiva.

4. Por lo que se refiere a los otros usuarios del sector agricola, al igual que en los
distritos de riego iniciar con la cancelacién de aquellos aprovechamientos que
no cuenten con la concesion respectiva y aquellos que excedan en lo volimenes
concesionados vigilar su cumplimento. Se sabe de algunos volumenes que son
extraidos directamente de los cauces de los rios mediante equipos de bombeo
portatiles, aprovechamientos que deberan cancelarse.

5. En el uso publico urbano complementar la totalidad de la mediciéon en tomas
domiciliarias y en los fuentes de abasto.

6. Una vez que se tiene la medicion completa, iniciar acciones para disminuir el uso y

evaluando estas acciones para definir aquellas mas efectivas y con el menos costo.
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CARACTERIZACION DE LA SEQUIA
METEOROLOGICA EN LA CUENCA CALICO,
DEPARTAMENTO DE MATAGALPA, NICARAGUA

Harvin Joel Bonilla Escoto

Resumen

La sequia es un fendmeno que se caracteriza por la reduccion de la precipitacion respecto
de su media historica, lo que trae repercusiones en diferentes ambitos, desde el nivel
meteorologico hasta el agricola e hidrométrico. En este sentido, la cuenca Célico, la cual
se localiza en la parte alta del Rio Grande de Matagalpa en Nicaragua, no es la excepcion,
ya que en el pasado reciente ha sufrido las consecuencias de este fendémeno, con una
repercusion importante en el sector agricola. El presente extenso tiene por objetivo
caracterizar la sequia meteorologica en la cuenca del Rio Calico, en el Departamento de
Matagalpa, Nicaragua. Para responder este objetivo se implement6 la metodologia del
Indice de Estandarizacion de la Precipitacion (SPI) en aras de determinar la intensidad,
duracion y magnitud del fendmeno en cuestion a través del uso de nueve estaciones
virtuales extraidas de imagenes CHIRPS en un periodo que comprende 30 afos
(1993-2022). Se concluye que la precipitacion de las estaciones valoradas presenta un
comportamiento estacionario a lo largo del tiempo, mientras a nivel espacial, aumenta
levemente de oeste a este, lo a que a su vez repercute sobre otras variables que se derivan
sobre esta variable tales como los periodos de retorno. Las intensidades clasificadas como
extremadamente seco son menos recurrentes que aquellas clasificadas como severamente

seco, sin embargo, las primeras presentan mayor duracién en el tiempo y, por ende, su
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magnitud aumenta, lo que se traduce en una exacerbacion del fenémeno en la region,
particularmente sobre las actividades agropecuarias.
Palabras clave: cambio climéatico, indice de estandarizacion de la precipitacion (SPI),

nivel espacial, sequia meteorologica.

Introduccion

La sequia meteoroldgica es un fendmeno que ha afectado a muchas regiones del mundo
en los ultimos afios, potenciado posiblemente por el Cambio Climatico. La sequia
meteorologica es una condicidon atmosférica caracterizada por un déficit en la cantidad
de precipitacion que normalmente se presenta en una region y en un periodo de tiempo
especifico (Guttman, 1999; Komuscu, 1999; Wilhite, 2000 citado por Nufiez et al., 2007).

La severidad de la sequia depende del grado de reduccion de la lluvia, duracion
y extension geografica, asi como de la demanda de agua para la permanencia de los
sistemas naturales y el desarrollo de las actividades humanas (Nufiez ef al., 2007).

Segtin Below et al. (2007), las sequias causaron mas del 50 % del total de muertes
debidas a desastres naturales entre el 1900 y el 2004, representaron el 35 % de la poblacion
afectada por desastres y el 7 % de las pérdidas econémicas, después de las inundaciones
y los terremotos.

Asimismo, Bernstein ef al., (2007) reporta un incremento en la intensidad y duracion
de la sequia en diferentes regiones del mundo.

Si bien, la sequia es un fendémeno que afecta a toda la sociedad en subconjunto, uno
de los sectores mas afectados lo constituye el sector agropecuario.

Bajo este contexto, la cuenca del Rio Célico se localiza en la region Central de
Nicaraguay su actividad econdmica principal es la agricultura, especificamente la siembra
de granos basicos como frijol y maiz.

Asi, de acuerdo con Rodriguez (2014), en la época de primera 2014, durante una de
las sequias mas importantes ocurridas en la region en los tltimos afios, en el municipio
de San Dionisio trajo consigo pérdidas en el cultivo del frijol en un 79 % lo que significa
que las familias dejaron de percibir unos C$ 4, 572,062.

El objetivo del presente estudio es caracterizar la sequia meteorologica en la cuenca

del Rio Calico, en el Departamento de Matagalpa, Nicaragua, esto con el fin de favorecer
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la gestion de los riesgos de fendmenos meteoroldgicos extremos y desastres para mejorar
la adaptacion al cambio climatico.

Por lo tanto, se busca contribuir al conocimiento cientifico sobre este tema y
proporcionar informacion util para la toma de decisiones. En este sentido, se presenta
un marco conceptual breve sobre la sequia, posteriormente, se describird a groso modo
la metodologia implementada en el presente articulo, a continuacion, los resultados
y discusiones generados sobre el tema en cuestion, para finalmente, finalizar con las

conclusiones generadas a partir de los resultados.

Marco conceptual

Sequia

La sequia puede entenderse como la reduccidn parcial o total de las precipitaciones en un
lugary tiempo determinados; esta hace parte de la variabilidad natural del climay se percibe
como una anomalia del ciclo hidrologico cuyas caracteristicas dependen del régimen
climéatico zonal, siendo en consecuencia uno de los fendémenos hidrometeoroldgicos mas
complejos (Zabaleta et al., 2022).

La anterior definicion le confiere a la sequia un caracter relativo y no absoluto, ya
que el impacto que genera este fendmeno dependera del contexto fisico y socioeconémico,
asi como tecnologico sobre el cual se desarrolla. Es asi como, en ciertas regiones lo que
se considera sequia puede constituir los valores tipicos de precipitacion para otras y, sin
embargo, esto no deja de atenuar las repercusiones que genera el fenomeno en cuestion
en dichos lugares.

En este punto es interesante resaltar, que, en multitud de ocasiones, el conjunto de
la sociedad tiende a confundir y utilizar indistintamente los términos de sequia, aridez y

escasez, siendo estos conceptos diferentes (Ruiz, 2020).

Tipos de sequia

Si bien, la sequia esta referida principalmente a la reduccion de las precipitaciones con

repercusion en ciertas variables del ciclo hidrolégico, sus consecuencias se presentan
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a diferentes escalas tanto temporales como espaciales. En este particular, la forma de
cuantificar la reduccion genera diferentes tipos de sequia en referencia con el marco de
referencia que se desea evaluar.

Enconsecuencia, sesuele distinguiral menos tres categorias de sequia: meteorologica,
agricola e hidrolégica.

La primera, segin Ruiz (2020), estd basada en el uso de datos climaticos. El mismo
autor advierte que ante la dificultad de establecer la duracion y magnitud del déficit
pluviométrico valido para diferentes espacios geograficos, algunos autores optan por no
especificar umbrales fijos en las definiciones de sequia meteorolédgica.

Por su parte, dado que la cantidad de agua que requiere cada especie de cultivo para
su desarrollo 6ptimo es distinta, no es posible establecer umbrales de sequia agricola
validos ni tan siquiera para una Unica area geografica, como por ejemplo la Demarcacion
Hidrografica del Segura (Valiente, 2001). Sin embargo, el mismo autor indica que una
buena aproximacion de definicion es el periodo durante el cual solo hay 19 mm de agua
disponible en los primeros 20 cm de suelo.

Finalmente, la sequia hidrolégica estd referida a los efectos de periodos de
precipitacion relativamente cortos, es decir a los escurrimientos a nivel de superficie y
subsuelo, su impacto se ve reflejado en la recarga de acuiferos, lagos, presas. Los efectos
son de largo plazo, es decir, en tanto la sequia agricola presenta un efecto inmediato en
los cultivos, la sequia hidroldgica puede afectar la produccion agricola de varios afios, la

produccion hidroeléctrica o la extraccion de agua del subsuelo (Crespo, 2008).

Factores que conducen a la sequia

Entre las causas mas relevantes, para que se produzca la sequia Magaiia et al., (1997),
Estrada (2001) y Contreras (2003) citados por Crespo (2008), mencionan las siguientes:
Las manchas solares que alteran la cantidad de energia que llega a la superficie de la
Tierra; las alteraciones en la circulacion de los vientos generados por modificacion en el
albedo superficial o por cambios en la temperatura superficial de los océanos.

Dragovic (1997) sefiala que, si se analizan conjuntamente las condiciones climéaticas y
del suelo, y, sobre todo, su balance hidrico, es posible determinar el momento en el que se

llega a la situacion de sequia y aplicar rapidamente las medidas oportunas para paliar los
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efectos negativos. En los suelos, la sequia se produce cuando se agota el agua disponible
en la zona de actividad radicular (rizésfera), con independencia de las lluvias acumuladas
en el periodo anterior. Estos efectos son particularmente importantes cuando se producen

en fases fenoldgicas criticas, es decir, de maximas necesidades hidricas de las plantas.
Metodologia

Area de estudio

El area de estudio es una cuenca de aproximadamente 159.14 km?, localizada en la region
central del pais. Se distribuye sobre los municipios de San Dionisio (71.24 %), Matagalpa

(25.93 %) y Terrabona (2.84 %).

Figura 1
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La cuenca esta enclavada sobre una zona montafiosa con pendientes medias por encima
del 20 %. La cuenca es denominada como tal debido al rio que corre sus aguas de noroeste
a sureste (NO-SE) y cuya desembocadura se produce sobre el Rio Grande de Matagalpa.
Segun el Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo (INIDE), (2008), la poblacion
del municipio de San Dionisio (municipio con mayor participacion en la cuenca) asciende

a un poco mas de 16,000 habitantes.

AMUPNOR-INAFOR (2012) citado por Garcia Rodriguez & Miranda Blandon,
(2015) alude “...que la principal actividad que realizan los productores del
municipio de San Dionisio estd centrada en la produccion de granos bésicos y en
menor escala de produccion pecuaria, ademads de pequefias pulperias, carpinteria,
albaiiileria, entre otras actividades menores. Lo segundo es una zona de bajo
potencial productivo debido al uso intensivo que hacen los productos de los suelos
y bosque. Lo tercero consta que los productores se han dedicado historicamente
a granos basicos, lo que significa que el cultivo en su mayor parte es de forma
tradicional, prevaleciendo la pequeia produccion”.

Fuentes de informacion y descripcion general de los datos

Los datos utilizados en el presente estudio fueron descargados de la plataforma Climate
Engine a través de nueve (09) estaciones virtuales cuyas estaciones se detallan en el
cuadro 1. Asi, la serie analizada corresponde a datos de precipitacion diarios provenientes
de imagenes CHIRPS con resolucion de 0.05° para un periodo de 30 afios (1993-2022).

Esta serie de datos fue agregada de forma mensual para los analisis correspondientes.
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Cuadro 1
Coordenadas de las estaciones virtuales
Estacion virtual Este Norte

1 616717 1419654
2 621717 1419654
3 626717 1419654
4 616717 1414654
5 621717 1414654
6 626717 1414654
7 616717 1409654
8 621717 1409654
9 626717 1409654

Procesamiento de los datos

En el presente estudio se recurrié a la implementacion del calculo de Indice Estandarizado
de Precipitacion, SPI por sus siglas en inglés. Segiin Edwards y McKee, (1997) citado por
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), (2012), este se basa en el registro de
precipitaciones a largo plazo para un periodo deseado. Dicho registro a largo plazo se ajusta
a una distribucion de probabilidades y a continuacion se transforma en una distribucion
normal de modo que el SPI medio para la localidad y el periodo deseado sea cero.

Las series de datos de precipitacion mensual fueron ordenados en las escalas de
tiempo seleccionadas (3 meses) por estacion (Zabaleta ef al., 2022). Para estimar el SPI
se recurrid al uso del lenguaje estadistico R, a través de su IDE RStudio, implementando
el paquete SPEI, generado por Begueria & Vicente-Serrano, (2023).

Los parametros analizados a partir del SPI son la intensidad, la duracion y la
magnitud. El primer pardmetro se analizé comparando los valores obtenidos de SPI con

el siguiente cuadro:

32



La crisis del agua en el siglo XXI: perspectivas y soluciones

Cuadro 2
Valores de indice estandarizado de precipitacion.
ID SPI Categoria
>2.00 Extremadamente humedo
1.50 a 1.99 Muy humedo
1.00 a 1.49 Moderadamente humedo
-0.99 2 0.99 Normal
-1.00 a-1.49 Moderadamente seco
-1.50a1.99 Severamente seco
>-2.00 Extremadamente seco

Fuente: OMM (2012).

Por su parte, para calcular la duracién se registrd el nimero de meses consecutivos
(mayor o igual a 3) en que el SPI superaba el umbral critico, descartando aquellos meses
aislados que cumplieron con este criterio. Finalmente, la magnitud se calculo a través de

la siguiente expresion matematica indicada por Zabaleta et al., (2022):

n=12

M= Z SPI,

=1

Doénde,
M: magnitud del evento

SPIL: indice individual de cada mes
Resultados y discusion
La Figura 2 recopila el comportamiento de la precipitacion del periodo analizado en cada

una de las estaciones virtuales localizadas dentro y proximas a la cuenca en estudio segin

lo indicado en el acapite de metodologia.
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Figura 2
Comportamiento a lo largo del tiempo de la precipitacion en las estaciones virtuales de

la cuenca en estudio
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Al analizar la serie de tiempo, no se observa una tendencia de la precipitacioén en funcién
del tiempo, ni a disminuir ni a aumentar. Esto indica que, la serie de tiempo presenta un
comportamiento estacionario. Por su parte, el valor medio mensual de la serie de tiempo
de cada estacion va desde 103.4587 mm (estacion 7) hasta 116.9101 mm (estacién 3), es
decir, la diferencia media entre una estacion y otra es de aproximadamente 13.8083 mm.

La distribucion a nivel espacial de la precipitacion aumenta de oeste a este, esto
tiene correspondencia no so6lo en dicha variable sino también en aquellas que se derivan
de estas, como lo son los periodos de retorno. Segin Bonilla (2019), en la parte alta de
la cuenca del Rio Grande de Matagalpa, cuenca a la cual pertenece la Calico, presenta
periodos de retorno tanto para sequias moderadas como severas que aumentan de Oeste

a Este (O-E) y a mayor altitud.
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Figura 3
Comportamiento del Indice de Precipitacion Estandarizada de tres meses (SPI-3) de las

estaciones analizadas
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El comportamiento del indice de Precipitacion Estandarizada de tres meses en cada una
de las estaciones virtuales se presenta en la Figura 3. Se identificaron durante el periodo
analizado cuatro intensidades clasificadas como extremadamente seco en las estaciones
1, 2 y 3; cinco en las estaciones 4, 5 y 6, mientras hasta siete en las estaciones restantes.

Sin embargo, si se evalua aquellas intensidades que persistieron en el tiempo por
tres 0 mas meses consecutivos en las estaciones, se observa que estas se concentran
alrededor de un periodo (excepto en la estacion 1), ocurridos la mayoria en época lluviosa
del afio 2014, donde se produjo una de las mayores sequias que ha azotado al pais. Ante
esto, es mayor la cantidad de eventos que no tienen una duracién de tres meses que

aquellos que si lo tienen.
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En este sentido, Zabaleta et al., (2022) indica que se trata de eventos aislados o poco
intensos que no representan en si un evento de sequia, sin embargo, es posible que dichos
eventos puedan evolucionar a través del tiempo aumentando su magnitud, convirtiéndose
posiblemente en sequia.

Por otro lado, si cuantifica las intensidades consideradas como severamente seco,
aumenta notablemente el nimero en comparacion con la anterior categoria, identificindose
en las diferentes estaciones meses clasificadas con esta etiqueta entre 11 y 18 ocasiones.
A pesar de ello, si se valora su duracidn, sélo las estaciones 2 y 3 presentan duraciones de
al menos 3 meses consecutivos o mas, la mayor parte de estas ocurrieron en el invierno
del 2014 y 2015.

Dado que se eligio el SPI-3 esto implica que cualquier evento categorizado como
severa o extremadamente seco tiene repercusion directa sobre la agricultura de acuerdo
con lo indicado por la OMM, (2012). Esto se corrobora con lo presentado por Rodriguez,
(2014), el cual trasciende a topicos de salud publica relacionado con la seguridad
alimentaria.

Finalmente, si se valora su magnitud, el promedio en las estaciones es de -7.37 para
eventos extremos secos, mientras es de -1.65 para eventos severamente secos, es decir,
a pesar de que hay una mayor cantidad de eventos severamente seco, son los extremos

secos los que han producido el mayor dafo, particularmente en la agricultura.

Conclusiones

La precipitacion de las estaciones valoradas presenta un comportamiento estacionario a
lo largo del tiempo, mientras a nivel espacial, aumenta levemente de oeste a este, lo a que
a su vez repercute sobre otras variables que se derivan sobre esta variable tales como los
periodos de retorno.

Las intensidades clasificadas como extremadamente seco son menos recurrentes
que aquellas clasificadas como severamente seco, sin embargo, las primeras presentan
mayor duracion en el tiempo y, por ende, su magnitud aumenta, lo que se traduce en
una exacerbacion del fendmeno en la region, particularmente sobre las actividades

agropecuarias.
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APORTACION PARA EL ODS 6: DESARROLLO DE
SISTEMAS PARA EL SANEAMIENTO Y REUSO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE
HUMEDALES CONSTRUIDOS EN ZONAS RURALES
EN EL OCCIDENTE DE MEXICO

Aldo Antonio Castaneda Villanueva

Resumen

La continua demanda global de recursos naturales como el agua, ocasionada entre otros
factores por el crecimiento de los centros de poblacion humana, la deficiente gestion de
las fuentes de suministro y limitantes en el tratamiento adecuado de las aguas residuales
generadas, acentuan la actual crisis hidrica poniendo en riesgo el equilibrio ambiental en
cada vez mas regiones del planeta. En México se reporta que menos de la tercera parte de
las aguas residuales generadas reciben alguna forma de saneamiento (CONAGUA, 2021),
por lo que constantemente volumenes considerables de aguas residuales son descargadas
a cuerpos de aguas superficiales provocando su continua contaminacion y severos riesgos
para la salud de la poblacion. En el presente estudio se evallian sistemas alternativos
de saneamiento de aguas residuales domesticas mediante Humedales Construidos
(HC) en el area rural, como estrategia reproducible para disminuir la contaminacion de
cuerpos de agua superficiales y contribuir con el cumplimiento de proteger y restablecer
los ecosistemas relacionados con el agua (ODS 6). Los HC son sistemas pasivos de
tratamiento que consisten en lagunas o canales de poca profundidad, con especimenes de

plantas donde actian mecanismos fisicos, quimicos y biologicos. Los resultados en siete
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HC ubicados en los estados de Jalisco y Michoacan muestran reducciones significativas
mayores al 96% en parametros evaluados como: Demanda quimica de oxigeno,
Conductividad especifica, Nitrogeno total y Fosforo total. La adecuada incorporacion de
sistemas alternativos como los HC puede contribuir con el mejoramiento ambiental y el
desarrollo humano, social y economico de poblaciones rurales.

Palabras clave: humedales artificiales, poblaciones rurales, tratamiento de aguas.

Introduccion

Los sistemas para el saneamiento y la reutilizacion de efluentes domésticos, mediante
Humedales Construidos (HC) son sistemas pasivos de tratamiento constituidos
basicamente por canales, estanques y/o lagunas con profundidades efectivas maximas
de 80 cm, con sustratos y especimenes de vegetacion propias de zonas humedas
principalmente macrofitos y en los que los procesos de descontaminacion son ejecutados
simultaneamente por componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, estos sistemas también
se utilizan para restaurar ecosistemas y para la biorremediacion de suelos contaminados.

Considerando la meta del ODS 6 sobre “agua limpia y saneamiento”, que
basicamente pretende establecer estrategias que garanticen la disponibilidad del agua,
su gestion sostenible y el adecuado saneamiento para todos, el presente estudio tiene por
objetivo evaluar sistema de saneamiento y retiso de aguas residuales de origen doméstico,

mediante humedales construidos en regiones rurales de los estados Jalisco y Michoacan.

Marco conceptual

Los HC méas comunes en el tratamiento de aguas residuales de caracter domestico a nivel
rural y semiurbano son principalmente de dos tipos:

1)De flujo superficial: en estos el agua en tratamiento se encuentra expuesta

directamente a la atmdsfera y circula preferentemente a través de los tallos y raices

de las plantas, simplificadamente este tipo de HC consisten en lagunas de tratamiento

convencionales adecuadas con menor profundidad (no mayor a los 40 cm) y cierto

tipo de vegetacion (acudtica, microfitos)
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2) De flujo subsuperficial: en este tipo de HC la circulacion del agua es subterranea a
través de un medio granular (sustrato poroso) y las raices de las plantas (macrdfitos
principalmente), con una profundidad de la lamina de agua de alrededor de 60 cm
y en (Figura 1), este tipo de humedales se podrian entender como una modificacion
de los sistemas clésicos de infiltracion en el terreno. Asi pues, los HC de flujo sub-
superficial forman parte de los sistemas naturales de depuracion basados en la
accion del terreno como los filtros verdes y los sistemas de infiltracion-percolacion,
mientras que los de flujo superficial pertenecen al grupo de los basados en la accion
de mecanismos que suceden en el agua, por ejemplo, como en las lagunas de
oxidacion (Kadlec et al., 2000).

Los HC de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de circulacion del agua en
horizontales o verticales; los de flujo horizontal funcionan permanentemente inundados,
aunque hay algunas experiencias recientes satisfactorias con sistemas intermitentes
(Vymazal y Masa, 2003).

Figura 1
Tipos de HC para el tratamiento de aguas: A) Superficial y B) Subsuperficial

Fuente: Estopa, 2018.

Los de flujo vertical se disefian con funcionamiento intermitente, es decir, tienen fases

de llenado, reaccion y vertido. La intermitencia y la inundabilidad permanente confieren
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propiedades muy diferentes a los sistemas verticales y horizontales respectivamente. Los
principales inconvenientes de los HC frente a los sistemas convencionales son:

» Requieren una superficie netamente superior; entre 20 y 80 veces mads area superficial
que los sistemas mecanizados de tratamiento (Collado, 2000).

* Costo de construccion similar, o incluso mayor si se debe adquirir el terreno donde
se realiza la obra. La necesidad de equipos en instalaciones convencionales se ve
compensada por los grandes movimientos de tierra que se precisan en sistemas de
humedales, es necesario estudiar cada proyecto en particular (Garcia et al, 2004).

» Larga puesta en marcha. Desde algunos meses o un afio en sistemas con flujo
subsuperficial hasta varios afios en sistemas con flujo superficial (Kadlec et al.,
2000), ya que dependen principalmente de las condiciones climatologicas.

» Dificiles de disefiar bien dado el alto nlimero de procesos y mecanismos implicados
en la eliminacidon de los contaminantes. No hay un acuerdo claro en cuanto a los

valores de pardmetros necesarios para el disefio.

Por otra parte, los macrdfitos son vegetales que pueden vivir en zonas y suelos inundados
ya sea permanentemente o bien durante largos periodos de tiempo, también son conocidas

como plantas palustres (Figura 2).

Figura 2

Sistema radicular de macrofitos en flotacion

Fuente: Pérez, 2004.
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Este tipo de vegetacion, segiin su morfologia y fisiologia, puede clasificarse de diferentes
formas; dependiendo de la forma en que se sujetan al sustrato o suelo, en este caso se
tienen:

1) Macrofitos emergentes, son generalmente plantas perennes con 6rganos reproductores
aéreos, que viven en suelos anegados de forma permanente o temporal.

2) Macrofitos de hojas flotantes, son principalmente angiospermas, sus Organos
reproductores son flotantes o aéreos y viven sobre suelos anegados.

3) Macrofitos sumergidas, las cuales en su mayoria son variedades de helechos y musgos
entre otros, conteniendo a las angiospermas. Este tipo de plantas se encuentran en
toda la zona a la cual llega 1a luz solar y no suelen vivir (las angiospermas vasculares)
mas allé de los 10 m de profundidad aproximadamente. Sus érganos reproductores

suelen ser o bien aéreos, flotantes o sumergidos (Robusté, 2004).

En general, son especimenes vegetales que dependiendo del nivel nutricional del
medio donde se encuentren y las condiciones climatoldgicas, puede alcanzar alturas y
volimenes (biomasa) considerables: Entre los 30 y 120 cm en el caso de los juncos, de
60 a 130 cm en los esparganios, entre 120 y los 240 cm en las eneas y de 160 a 320 cm
en los carrizos. Aunque es probable que se trate de formas macroscépicas de vegetacion
acuatica, en estos sectores no se suelen englobar, asociados a macrofitos, a grupos como
las macroalgas, las pteridofitas (musgos, helechos) adaptados a la vida acuatica, sino
mas bien a un amplio grupo de plantas angiospermas. Asi mismo, existen macrofitos
flotantes las cuales comprenden un amplio y variado grupo de plantas, destacaindose para
depuracion de efluentes: Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), lechuga de agua (Pistia
strartiotes), salvinia (Salvinia spp.), redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides) y
lentejas de agua (Lemna spp., Spirodella spp.) (Robusté, 2004; Garcia 2003).

La biorremediacion con macrofitos se define como el proceso para retornar un medio
ambiente alterado por contaminantes a su condicion natural, mediante este mecanismo
es posible disminuir la concentracién de contaminantes especificos del suelo. Por otro
lado, la fitodepuracion, es la técnica de purificacion caracterizada por tratamientos de tipo
biologicos, en el cual las plantas, creciendo en agua saturada de nutrientes, desarrollan un

papel clave y directo sobre las bacterias que colonizan el sistema de raices y el rizoma.
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El filtro verde se basa en la utilizacion de macrofitos emergentes, las cuales se
suelen encontrar de forma natural enraizadas en el terreno, como son el caso de la Typha,
Scirpus, Iris, Sparganium, entre otras. El método consiste que transformar su asiento
natural con estructuras artificiales flotantes, al flotar, estas especies forman un tapiz denso
de raices y rizomas que ocupa todo el volumen del colector (laguna o canal), forzando
para que toda el agua a tratar circule por la masa de sus sistemas radiculares, que soportan
microorganismos que degradan la materia organica. Estos sistemas de filtros verdes con
macrofitos en flotacion permiten eliminar los elementos eutrofizantes, en especial el
fosforo y el nitrégeno, ademas de metales pesados y fenoles.

En general los HC son sistemas pasivos de depuracion constituidos por lagunas o
canales poco profundos, normalmente de menos de un metro, plantados con plantas propias
de zonas humedas (macrofitos acuaticos) y en los que los procesos de descontaminacion
son ejecutados simultdneamente por componentes fisicos, quimicos y bioldgicos. En el
caso de depuracion de aguas residuales, dado que entre las adaptaciones que presentan
estas especies, destaca su capacidad para trastocar oxigeno desde la parte aérea hasta las
raices, favorece el establecimiento de colonias de microorganismos que contribuyen a
la eliminacidn de contaminantes, poseen capacidad de absorcion de nitrogeno, fosforo y
metales pesados, mejorando la calidad de las aguas.

Como ya se ha mencionado los HC para saneamiento de efluentes se clasifican en
dos, segln la circulacidon del agua en ellos: Superficial y subterranea o subsuperficial,
en los de flujo superficial el agua esta expuesta directamente a la atmdsfera y circula
preferentemente a través de los tallos de los macrofitos, es una variante del sistema de
tratamiento tipo laguna o estanque convencional, con profundidad maximas de 50 cm.
En los HC de flujo sub-superficial la circulacion del agua es subterranea a través de un
medio granular, con una profundidad del agua de aproximadamente 60 cm y en contacto
con los rizomas y raices de los macrofitos, este tipo es una adecuacion de los sistemas

convencionales de infiltracion y percolacion en suelos (Rousseau et al., 2004).

Materiales y métodos

En México, para medir el grado de contaminacion de las aguas residuales se utilizan varios

parametros expresados en la normatividad oficial vigente contenidas principalmente
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en las normas oficiales mexicanas; NOM-001-SEMARNAT-1996, “Que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales (DOF, 1996a), NOM-002-SEMARNAT-1996, “Que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal (DOF, 1996b) y NOM-003-
SEMARNAT-1997, “Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico (DOF, 1997).

Entre los parametros mas comunes que se cuantifican para evaluar el funcionamiento
de los HC se encuentran:

1) La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se define como cualquier sustancia tanto
organica como inorganica susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte.
La cantidad de oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia en
oxigeno. DQO se expresa en mg/L. O2 y en su valor numérico incluye a la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), cuyo valor regularmente es menor.

2) El Nitrégeno total (Nt): Es un indicador utilizado en ingenieria ambiental, refleja la
cantidad total de nitrogeno en el agua analizada, suma del nitrégeno orgénico en sus
diversas formas (proteinas y acidos nucleicos en diversos estados de degradacion,
urea, aminas, entre otros) y el ion amonio NH,". En plantas tratadoras de aguas
residuales, se mide el nitrégeno total capaz de ser nitrificado a nitritos y nitratos y que
posteriormente puede ser desnitrificado a nitrogeno gaseoso. Varios compuestos de
nitrégeno son nutrientes esenciales, su presencia en las aguas en exceso es causa de
eutrofizacion (enriquecimiento excesivo de nutrientes en un ecosistema acuatico).
El nitrogeno se presenta en diferentes formas quimicas en las aguas naturales y
contaminadas.

3) El Fésforo total (Pt): Se encuentra en las aguas naturales y aguas servidas casi
exclusivamente en forma de fosfatos, estos se clasifican a su vez en: orto fosfatos,
fosfatos condensados (piro-, meta- y poli fosfatos) y fosfatos organicamente ligados,
la determinacion del fosfato total incluye dos pasos: El primero consiste en la
conversion a orto-fosfato disuelto, todas las diferentes formas del fosforo presente
incluyendo el fosforo reactivo, el hidrolizable y el organico, el segundo paso
consiste en la deteccion del orto-fosfato en solucion por algin método cuantitativo,

por ejemplo colorimetria con longitudes de onda entre 400 y 470 nanémetros (nm).
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El fésforo, como el nitrogeno, es nutriente esencial para la vida y su exceso en el
agua provoca también eutrofizacion.

4) Conductividad especifica o eléctrica (CE): Es la medida de las cargas i6nicas
que circulan dentro del agua, esta medida nos ofrece informacion general de la
concentracion de sales e iones presentes en el agua. Los iones mas habituales hallados
en las aguas naturales son: sodio, calcio, magnesio, bicarbonato, sulfato y cloruro.
Sus concentraciones presentan fuertes oscilaciones, desde bajas concentraciones
en los rios de alta montafia, hasta casos de mayor concentracion (agua de mar).
También es un factor importante para deteccion de fuentes de contaminacion, para
la evaluacion del comportamiento del agua para riego y para la evaluacion de la
naturaleza geoquimica del terreno. Las descargas de aguas residuales sin tratamiento
a cuerpos de aguas pueden aumentar su conductividad especifica o eléctrica. La
unidad basica para medir la CE son los miliSiemens por centimetro (mS/cm) o

microSiemens por centimetro (uS/cm).

Tanto para la recoleccion de las muestras de agua, como para las determinaciones
analiticas en el laboratorio, se observaron los procedimientos y técnicas contenidas en la
normatividad ambiental oficial vigente en México (DOF, 1996a, b, 1997), que contempla
las técnicas establecidas por el manual de métodos estdndar para analisis de aguas y
aguas residuales (APHA, 2017), utilizando los siguientes métodos y equipos:

1) Fotometro marca Hach modelo DR 2800. Es un espectrofotometro de espectro
visible, con un rango de longitud de onda de 340 nm a 900 nm, programado y
calibrado segun especificaciones del fabricante para: DQO, Nt, y Pt.

2) Reactor digital marca Hach modelo DRB200, para digestion de muestras de agua
residual (DQO, Pt y Nt).

3) Medidor portatil marca Hach modelo SensION+ EC5 para CE.

Zonas de estudio
La zona de estudio del presente trabajo consistié en dos localizaciones que disponen

actualmente con sistemas de saneamiento y reuso de aguas residuales domésticas

mediante HC: La primera comprende dos poblaciones que se encuentra en la region Altos
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del estado de Jalisco: 1) Ojo Zarco (OZ) ubicada en el municipio de Jesis Maria y, 2)
Martinez Valadez (MV) en el municipio de Arandas (Tabla 1).

Tabla 1
Poblaciones rurales en los Altos de Jalisco, con HC
Poblacion Clave Habitantes Capacidad
(disefio tratamiento) (litros por segundo)
Ojo Zarco oz 900 0.65
Martinez Valadez MV 750 0.50

En ambos casos el sistema de tratamiento estd formado por:

1) Pre-tratamiento: Un sistema para la desarenacion de las aguas residuales, en el que
se separan tanto materiales ligeros (grasas, aceites, plasticos, etc.) por flotacion,
como pesados (metales, arenas, etc.) por sedimentacion, construido en mamposteria.

2) Tratamiento: Conformado por el propio HC que, para el caso de OZ, utiliza grava de
varias dimensiones (0.6 a 3.8 cm, porosidad del 40%) como sustrato y especimenes
de gladiolo (Gladiolus spp.), como especimenes para el tratamiento. Por su lado, el de
MYV dispone de tezontle (1 a 2 cm, porosidad 60 %) como sustrato y principalmente
lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

3) Post-tratamiento: En el caso de OZ (Figura 3) se dispone de una laguna de oxidacion
con tule (Typha latifolia) y para el de MV (Figura 4) una laguna facultativa sin

vegetacion.

Los tiempos de residencia hidraulica de los sistemas de tratamiento evaluados fueron de 3 a

4 dias, la temperatura promedio fue de 21°C, con humedades relativas promedio del 50%.
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Figura 3
HC en Ojo Zarco (OZ), municipio de Jesus Maria, Jalisco, México

Figura 4
HC en Martinez Valadez (MV), municipio de Arandas, Jalisco, México

La segunda localizacion comprende cinco poblaciones ubicadas sobre la ribera del lago
de Patzcuaro en Michoacan, en la Tabla 2 se muestra las caracteristicas de estos sistemas

de saneamiento.
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Tabla 2
Poblaciones rurales con HC en la ribera del Lago de Patzcuaro, Michoacadn
Poblacion Clave Habitantes Capacidad
(disefio tratamiento) (litros por segundo)
Cucuchucho C 1,080 0.50
Santa Fe de la SFL 2,500 3.00
Laguna
San Jeronimo SJP 950 0.50
Purenchécuaro
Erongaricuaro E 2,900 3.33
San Francisco SFU 450 0.35
Uricho

Estos sistemas de tratamiento estdn formados principalmente por:

A) Pretratamiento: Sistema para la desarenacion de las aguas residuales crudas, en el
que se separan tanto materiales ligeros (grasas, aceites, plasticos, etc.) por flotacion,
como pesados (metales, arenas, etc..) por sedimentacion.

B) Tratamiento: Celdas con macrofitos. Plantas: Carrizo comtn (Phragmites australis),
alcatraz (Zantedeschia aethiopica) y tule (Typha latifolia).

C)Post-tratamiento: Mediante lagunas de maduracion y/o humedales de pulimiento
(Figura 5).

Figura 5
Sistema de tratamiento para las aguas residuales de Erongaricuaro (E), en Michoacan,

Meéxico
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El agua tratada proveniente de estos cinco sistemas de tratamiento, se descarga
directamente al lago de Patzcuaro. Los muestreos y analisis de laboratorio se realizaron

en la temporada de estiaje, de noviembre del 2020 a marzo del 2021.

Resultados y discusion

Los resultados de las determinaciones paramétricas tanto a la entrada como a la salida de

cada HC, asi como el porcentaje de reduccion correspondiente, se muestras en la Tabla 3.

Tabla 3

Resultados de las evaluaciones paramétricas y porcentajes de reduccion en los HC

evaluados
Poblacion/ DQO Nt Pt CE
Parametro (mg/L) (mg/L) (mg/L) (nS/cm)
(unidad)

E S %R E S %R E S %R E S %R

0oz 396 237 40.11 91 27 70.21 428 169 60.50 843 152 82.01
MV 413 82 80.12 82 12 85.02 43.1 &8 79.62 895 90 90.03
C 1654 281 83.01 134 68 49.25 23.6 14.8 37.29 1494 137 90.83
SFL 1776 65 96.34 154 55 6429 21.8 11.3 48.16 1460 187 87.20
SJP 1689 88 94.79 154 61 60.39 189 6.7 64.55 1739 195 88.79
E 1378 125 90.93 138 60 56.52 187 11.3 39.57 2750 319 88.40
SFU 1675 275 83.58 147 75 4898 224 153 31.71 1864 216 88.41
Referencia 120 15 5 250
(NOM)

Nota: E= entrada, S= salida, %R= Porcentaje de reduccion.

Las mayores reducciones de los pardmetros cuantificados fueron; para DQO del 40.11%
(OZ) hasta el 96.34% (SFL), para Nt de 48.98% (SFU) hasta el 85.02% (MV), para Pt de
31.71% (SFU) hasta el 79.62% (MV) y para la CE de 82.01% (OZ) hasta el 90.83% (C),
la operacion mas efectiva resulto los sistemas de MV (Jalisco) y SJP (Michoacan), los que
presentan menos efectividad fueron los de OZ (Jalisco) y los de C y SFU (Michoacan).
Referente al cumplimiento con la normatividad oficial vigente, la mayoria de los
sistemas de saneamiento evaluados exceden los limites maximos permisibles para Pt,

Nty CE. Los que se aproximan mas al cumplimiento de la normatividad son MV y SJP.
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Se observod durante el desarrollo de este estudio falta de mantenimiento preventivo y
correctivo, principalmente en los pre-tratamientos (desarenadores) de los siete sistemas
de tratamiento, lo que provoco las condiciones no adecuadas en la descarga de las aguas
tratadas y la falta de cumplimiento con la normatividad oficial, aunque las reducciones de

los pardmetros evaluados son importantes (Castafieda, 2020).

Conclusiones

Comparando con las plantas convencionales de tratamiento de aguas, los sistemas para el
saneamiento de aguas residuales domésticas mediante HC, presentan ventajas tales como
menores costos de instalacion, operacion y mantenimiento; requieren menor consumo de
energia, insumos quimicos y mano de obra especializada, por lo que estos pueden ser una
alternativa economicamente viable y ambientalmente sustentable, principalmente para
poblaciones rurales que dispongan de terrenos adecuados y condiciones climatoldgicas
favorables. Es de importancia recalcar que, aunque el mantenimiento de estos sistemas
alternativos es considerablemente menor al de los tratamientos convencionales, es
necesario realizarlo regularmente principalmente extrayendo los sedimentos y material
flotante en los pre-tratamientos, asi como retirar periddicamente la biomasa y vegetacion
excesiva en las celdas de los humedales para evitar cortos circuitos en el flujo del
agua, asegurando los periodos de contacto adecuados. En general, estos tratamientos
alternativos para aguas residuales domésticas contribuyen de manera sostenible con la
ODS 6 principalmente para lugares con problemas de contaminacion efluentes domésticos

sin tratamiento y escasos recursos técnicos y economicos.
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Resumen

En zonas éridas como Baja California Sur (BCS), los requerimientos de agua para
abastecer a la poblacion y satisfacer la demanda del sector industrial son cada vez mas
altos, lo que esta provocando una sobre explotacion de los acuiferos y por ende reduciendo
la capacidad de los organismos operados para suministrar el recurso hidrico. En zonas
remotas del estado y en la region de Los Cabos se han instalado desaladoras como una
forma de obtener de forma rdpida un caudal constante adicional para suministro. En
otras partes del estado como lo es la ciudad de La Paz, se han polarizado las opiniones
referentes a la instalacion de una desaladora esto debido a problematicas econdmicas,
ambientales y energéticas que particularmente presenta la ciudad. Por otro lado, se ha
propuesto una estrategia ambientalmente mas amigable como son las obras hidrdulicas
cuyo principal problema es que no aportarian un caudal constante por su dependencia

con el clima. En este contexto, el presente trabajo analiza los beneficios e impactos de
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ambas propuestas considerando aspectos hidrologicos, ambientales y economicos y en el
contexto de las proyecciones de cambio climatico esperadas para la entidad.

Palabras clave: Recarga acuiferos, desalinizacion, presas.

Introduccion

En Baja California Sur (BCS), el clima tiende a ser seco y céalido en gran parte del
territorio; especialmente en las zonas bajas, mientras que en la zona serrana los climas
pueden ir desde seco calido-semicalido a templado. La precipitacion media anual ronda
los 100-300 mm/afio en gran parte del territorio. (Ivanova-Boncheva y Gdmez-Vazquez,
2012; Romero-Vadillo y Romero-Vadillo, 2016). Las mayores precipitaciones ocurren
en verano y como resultado de la aproximacion de ciclones tropicales (Cruz-Falcon
et al. 2011; Wurl e Imaz-Lamadrid, 2016), por lo que suelen ser de corta duracion y
alta intensidad (Imaz-Lamadrid et al. 2019). Por sus condiciones climaticas y posicion
geografica, Baja California Sur es propenso a sufrir sequias (Troyo-Diéguez et al. 2013).
Dada la enorme importancia que tiene el agua para los ciclos sociales y ecologicos en
el estado de Baja California Sur, es conveniente considerar a la lluvia como un agente
determinante (Z. Flores et al. 2015).

En el estado, no se tiene fuentes de aprovechamiento hidrico superficial, salvo en los
oasis donde bajos volimenes se aprovechan por los locales para consumo y/o actividad
agricola tradicional. En este sentido el mayor volumen de agua se extrae de los acuiferos
la mayoria de ellos sobre explotados (CONAGUA, 2022).

En este sentido y a lo largo de los ultimos afos se han planteado diversas estrategias
para poder satisfacer la demanda actual y futura en los acuiferos Valle de Santo Domingo,
LaPazy San José del Cabo, en los cuales se concentra la mayor proporcioén de poblacion en
el estado, asi como el mayor desarrollo industrial. Dentro de las propuestas mencionadas
se encuentran: Cosecha de agua en edificaciones, atrapanieblas, recuperacion del
condensado de aires acondicionados, reduccion de extracciones, infiltracion de aguas
residuales tratadas, mejoramiento del sistema de distribucion (por fugas en el sistema),
instalacion de presas de almacenamiento y recarga y la instalacion de desaladoras.
De todas estas, las dos ultimas son las que mas discusion han generado en cuanto a

su factibilidad desde un punto de vista hidroldgico, ambiental y economico. Ante la
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polarizacion que se observa respecto a este tema, en este articulo se tiene como objetivo
analizar de manera integral la situacion hidrica en el parte sur de Baja California Sur, asi
como los beneficios e impactos que la construccion de obras hidraulicas e instalacion de

desalinizadoras pudieran aportar al tema de la escasez de agua.

Marco teorico

Caracterizacion del area de estudio

La poblacion total de BCS, alcanz6 casi 800,000 habitantes en 2020, de los cuales el 44%
radican en el municipio de Los Cabos 44.0%, 36.6% en La Paz, 9.1% en Comondu, 8%
en Mulegé y 2.3% en Loreto (INEGI 2021). En el estado existen 416 establecimientos
de hoteleria con la llegada de 2,152,136 turistas al afio, de los cuales el 66.1% vienen
de extranjero (SECTUR, 2018). Si bien es cierto la industria turistica estd presente en
todos los municipios de la entidad, en el municipio de Los Cabos es la principal actividad
econdmica gracias a sus atractivos turisticos y condiciones para su desarrollo.

En la entidad la existencia de corrientes superficiales permanentes es casi nula,
presentandose principalmente en época de. Cuenta con 42 cuencas hidroldgicas, de
las cuales cuatro estan compartidas con el estado de Baja California. Las cuencas mas
importantes, en cuanto a volumen de escurrimiento natural superficial, son Bramonas y
San Ignacio.

De acuerdo con el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) en el ano 2016, el
volumen de extraccion anual de aguas subterraneas fue de 386,332,282 m?*y 37,470,211 m?
por aguas superficiales. A nivel estatal el principal usuario del agua es el sector agricola con
76% del volumen concesionado, seguido del abastecimiento publico-urbano y doméstico
con 15%, el de servicios con 5%, el pecuario con 2% y otros como la industria con 2%.
Se estima que el consumo promedio, es de 150 a 200 litros de agua por habitante al dia.
En cuanto a la calidad del agua, se conoce que 10 acuiferos presentan contaminacioén por
intrusion marina, lo que disminuye su potencial utilizacion. Sin embargo, existen otras
adversidades, principalmente por la adicidon de elementos potencialmente toxicos (As, Cd,
Cr) o exceso de nutrientes, derivados del uso de fertilizantes en los acuiferos de Santo

Domingo y Vizcaino, por mencionar algunos (Wurl et al., 2017). Ademas, acuiferos como
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el de San Juan de los Planes o el de El Carrizal, presentan concentracion de Arsénico en
mayor valor a lo que indica la NOM-127-SSA1-2021 (Alvarado-Zambrano y Green-Ruiz,
2019; Velazquez-Pedroza et al., 2017).

Escenarios de Cambio Climaticos en BCS

De acuerdo con el modelo CORDEX Ar6 elaborado con base en la informacion climéatica
de diferentes modelos climdticos globales (Fernandez et al., 2022), se espera un aumento
de la temperatura entre 0.7 y 1.2°C para el afio 2040 bajo escenarios RCP 4.5 y 8.5.
En cuanto a las precipitaciones, para el escenario RCP 4.5 se observan incrementos de
20mm en los municipios de Los Cabos y La Paz, 10mm para Comondu y Loreto y una
reduccion del 10% en Mulegé. Bajo el escenario RCP 8.5, el aumento de precipitacion
para los municipios de La Paz y Los Cabos alcanzarian 12mm, lo que resultaria inferior
a lo pronosticado bajo RCP 4.5. En contraparte, los municipios de Comondu, Loreto y

Mulegé, registrarian aumentos entre 20 y 30mm (UNAM, 2023) (Figura 1).
Figura 1

Proyecciones de cambio climatico para Baja California Sur de acuerdo con el modelo
CORDEX AR6

57



Gestion de recarga de acuiferos (mar) vs desalinizacion; la bisqueda de alternativas sostenibles. Caso de estudio
Baja California Sur, México

Fuente: Datos de UNAM (2023).

Metodologia

El anélisis presentado en este trabajo se baso en una la revision bibliografica para lo cual
se utilizaron los buscadores online disponibles. Se encontraron 32 trabajos los cuales
fueron seleccionados para la realizacion de esta investigacion considerando las siguientes
tematicas y aspectos:
a) Desalinizacion y recarga artificial. Se seleccionaron trabajos enfocados a estas
tematicas. En el caso de la recarga artificial se dio prioridad a las obras hidraulicas.
b) Ubicacion geografica del estudio. Se dio prioridad a aquellas investigaciones
realizadas en BCS o en zonas aledanas. En el aspecto econdomico fue necesario
considerar investigaciones enfocadas en otros paises donde se ha realizado mayor

desarrollo en el tema de la desalinizacion.

A partir de la informacion seleccionada se realizo un analisis comparativo para determinar
los puntos favorables y negativos del proceso de desalinizacion y de la instalacion de
obras hidraulicas considerando las problematicas que se presentan en BCS y desde la
perspectiva de incremento de la disponibilidad per cépita con un enfoque sostenible y

ambientalmente amigable.
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Resultados

Situacion y problematicas de las desalinizadoras en BCS

La desalinizacion de agua de mar se ha venido desarrollando en BCS desde hace varias
décadas y a distintas escalas. De acuerdo con datos de CEA-BCS (2015), se tienen
registradas hasta el afo 2015, un total de 12 plantas desaladoras. La mayor parte de estas
atienden comunidades localizadas en zonas remotas del estado donde la obtencion de agua
de acuifero es complicada. En este sentido en el Municipio de Comondu se cuenta con 3
plantas con capacidad conjunta de 1.4 /s, 1 planta en el Municipio de Loreto de 0.1 1/s de
capacidad, 3 en el Municipio de La Paz con una capacidad conjunta de 4 1/s, destacando la
planta ubicada en la poblacion de La Ventana la cual genera 3.4 I/s, 4 en el Municipio de
Mulegé con una capacidad conjunta de 3 1/s y finalmente 1 en el Municipio de Los Cabos
la cual cuenta con una capacidad de 200 I/s (Bermudez-Contreras et al., 2018). De acuerdo
con el Plan Hidrico Regional 2021-2024 RHA 1, se espera la licitacion de una segunda
planta desaladora con capacidad de 250 1I/s. De instalarse la nueva planta desaladora en el
Municipio de Los Cabos, se tendria una capacidad total de 458 1/s posicionando al estado
como el primer lugar en volumen de desalinizacion de agua de mar.

Aun cuando el proceso de desalinizacion representa una fuente adicional de agua
potable, su operacion ha generado inquietudes y opiniones divergentes a nivel mundial
(Morote et al. 2014; Sdnchez-Munguia, 2021). Los aspectos que mas resaltan son: rechazo
de salmueras al mar; emisiones de gases a la atmdsfera como resultado del alto consumo
de energia, dispersion de productos quimicos, altos costos de operacién y mantenimiento
(Morote et al. 2014; Sanchez-Munguia, 2021).

De acuerdo con datos de Villar-Garcia (2014) el costo de promedio de desalacion
en Espafia es de 0.397 euros/m’ (7.7 pesos mexicanos), incluyendo produccion y
mantenimiento, mientras que Arreguin-Cortés y Dominguez (2000), mencionan un costo
de produccion entre 0.57 y 3.68 ddlares/m?. Si consideramos que de acuerdo con datos de
SEMARNAT (2016), el suministro de agua per capita en Baja California Sur es de 0.338
m? por dia, esto nos daria un costo de $2,467 pesos (costo definido por Villa-Garcia (2014)
ajustado a inflacioén anual del 2%) por persona al afio. Asi, una familia de 4 y 6 integrantes

pudiera pagar en promedio entre 9,868 y 14,802 pesos mexicanos respectivamente.
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Adicionalmente hay que considerar el capital que se requiere invertir para la
instalacion de una desaladora. La planta desaladora proyectada para Cabo San Lucas,
tendra un costo de 1,138 millones de pesos de acuerdo a un documento presentado en el
portal Gob.mx.

En cuanto al uso energético y de acuerdo con Villar-Garcia (2014), se requieren
aproximadamente 2.9 kW para generar 1m® de agua desalinizada. Si consideramos el
caudal disefio de la planta desalinizadora en Los Cabos equivalente a 200 1/s (0.2m%/s),
obtenemos un consumo de electricidad de aproximadamente 10 MW/hora, lo que supone
un importante requerimiento energético.

En el contexto ambiental, datos de De La Fuente et al. (2008) indican que las
salmueras pueden alcanzar valores superiores a los 70,000 mg/l de Solidos Disueltos
Totales, casi el doble de los valores encontrados en el mar (35,000 a 45,000 mg/l). El
impacto ambiental de la liberacion de estas salmueras depende mucho del disefio del
difusor (De La Fuente et al. 2008). En este sentido la pluma de dispersion puede ser
observable desde escasos metros de la salida hasta varios kilometros. En zonas con
corrientes prevalecientes, la pluma salina tendera a seguir la linea de costa y por ende

aumentando la posibilidad de un impacto ambiental (Roberts et al. 2010; Vivanco, 2017).

Infraestructura hidrdulica construida y proyectada en BCS

Presas de Almacenamiento

En el estado se tienen instaladas 6 presas, dos en el municipio de Los Cabos (San Lazaro y
La Palma), dos en el municipio de La Paz (Buena Mujer y Gral. Agustin Olachea Avilés)
y dos en el municipio de Comondu (EI Thuagil y Alberto Andrés Alvarado Aramburo “La
Higuerilla”). Las presas La Palma y Alberto Andrés Alvarado Aramburo son las presas
de mas reciente construccion, aumentando la capacidad total de retencion a 53 millones
de metros cubicos.

Aunque el principal objetivo de una presa es la cobertura de una demanda, la
mayoria de estas obras hidraulicas se construyeron con el objetivo de control de avenidas
y en menor medida para la recarga de acuiferos. Una consideracion relevante que ocurre

en estas hidrotecnias es la acumulacidon de sedimentos.
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En febrero de 2023, el agua almacenada en la presa de San Lazaro registra el mayor
volumen de almacenamiento (91%) en las presas estatales con 5.19 Mm?®. La presa que

menor volumen de almacenamiento registra es la de Thuagil con 0 Mm?®.

Obras de recarga

En el estado son pocas las obras hidraulicas que han sido planificadas y construidas para
recarga artificial de agua, todas ellas a escala pequefia y construidas por particulares. De
acuerdo con datos de Wurl e Imaz-Lamadrid (2017) e Imaz-Lamadrid et al. (2021), los
arroyos tienen el potencial de infiltrar hasta un 20% del escurrimiento anual, dependiendo
del volumen e intensidad de las lluvias, asi como de la permeabilidad de los sedimentos.
En el Valle de Santo Domingo, ubicado 200km al norte de la ciudad de La Paz, se realizd
un estudio en el afo 2010 para definir sitios adecuados para maximizar la infiltracion de
escurrimientos. Como parte de la estrategia se propuso un plan que incluia la reparacion,
adaptacion y/o construccion de presas de almacenamiento en las partes altas de las
cuencas que gradualmente liberarian el agua de sus embalses hacia las zonas bajas donde
se propusieron obras de recarga, lo que generaria una infiltracion de hasta 21.5 millones
de m?® anuales. En la ciudad de La Paz se han planteado obras de recarga (presas y pozas)
asi como la construccién de presas de almacenamiento adicionales como una medida
para mitigar la sobreexplotacion del acuifero, sin embargo y al dia de hoy no se tiene

conocimiento de estudios que valoren su potencial volumen de recarga.

Discusion

Valoracion del potencial de almacenamiento e infiltracion de escurrimientos en BCS

El potencial de infiltracion de las lluvias y escurrimientos ha sido atendido por académicos
de distintas instituciones por lo menos en los ultimos 10 afios. De acuerdo con INEGI,
el coeficiente de escurrimiento en el estado se encuentra entre 5 y 10% lo que implica
que entre el 95 y 90% del agua se infiltra o se evapora. La tasa de infiltracion durante
eventos naturales ha sido definida en distintos acuiferos del estado entre 6 y 40% (Imaz-

Lamadrid, 2021). En este sentido se estima que a nivel estatal se tiene un volumen de
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escurrimientos no aprovechados (VENA) de 335.7 millones de m?, (ya considerando el
volumen retenido en las presas del estado). Si se considera el déficit en disponibilidad de
agua subterranea a nivel estatal, el cual alcanza 81.4 millones de m* (CONAGUA, 2022),
claramente se puede apreciar que el VENA pudiera solventar el déficit en disponibilidad

actual y aportar un volumen adicional para su aprovechamiento (tabla 1).

Tabla 1
Estimacion del volumen de escurrimiento anual no aprovechado a nivel municipal
Municipio  Precipitacion  Volumen de Volumen de Volumen de
media anual escurrimiento escurrimiento escurrimiento anual
(mm/afio) anual (Mm?) anual infiltrado no aprovechado
naturalmente (Mm?)
(Mm®)
La Paz 150 152 30 122
Los Cabos 300 56 11 46
Comondu 100 62 12 50
Mulegé 100 165 33 132
Loreto 220 53 10 43

*Considerando un coeficiente de escurrimiento del 5% y una infiltracion en los arroyos
de 20%.

Si bien es cierto el potencial de aprovechamiento de los escurrimientos es alto, existen dos
grandes problematicas que dificultan la instalacion de obras de recarga y almacenamiento.
Por una parte, esta el componente climatologico. En el estado, el mayor volumen de
precipitacion se presenta entre los meses de agosto a septiembre y esta relacionado a la
aproximacion de ciclones tropicales. Debido a fenomenos climatoldgicos como el ENSO
y la sequia, se pueden tener periodos de alta y baja frecuencia de ciclones tropicales,
lo que afecta el volumen de precipitaciones y por ende el volumen de escurrimientos.
Adicionalmente se tiene el problema de los altos costos de inversion que se requiere,
especialmente en la construccion de presas de almacenamiento. De acuerdo con datos
recopilados la construccion de las Presas La Higuerilla (Municipio de Comondu) y La
Palma (Municipio de Los Cabos) tuvieron un costo de 340 y 280 millones respectivamente
(Agua.Org, 2017). En el caso de las obras de recarga, se estima que el costo de una presa

de gavion tendria un costo de $1,353/m’ mientras que una presa de concreto tendria un
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costo de $2,940/m* de acuerdo con datos de CONAFOR (2004) ajustados a la inflacion

anual nacional.
Pros y contras de la instalacion de desalinizadoras a gran escala

En el mar las afectaciones principales son por la toma de agua de mar para desalinizacion
la cual absorbe conjuntamente organismos planctonicos, huevos de peces, larvas, etc., que
posiblemente resultardn dafiados o muertos al pasar por el sistema de filtros fisicos de las
bocas de succion. Durante la instalacion de las tuberias en el fondo marino y la colocacion
de la torre de captacion se genera una suspension temporal de sélidos removidos desde
el fondo (arena de mar) que puede afectar a algunos organismos marinos. La descarga
directa al mar de la salmuera de rechazo, procedente de los procesos de desalacion, forma
una pluma de agua muy densa que por su mayor densidad fluye por gravedad sobre el
fondo marino en la direccion de maxima pendiente.

A medida que avanza la salmuera va aumentando su ancho por esparcimiento
lateral, disminuyendo consecuentemente su espesor, pero el grado de estratificacion
es tan grande entre ambas capas que hace que los procesos de intercambio y dilucion
sean muy lentos, aun cuando exista algo de corriente y oleaje. Por tanto, los vertidos de
salmuera, cuyos sistemas de descarga no tengan una alta capacidad de dilucion inicial,
evolucionan en plumas con salinidades muy altas y por consiguiente se extienden sobre
amplias extensiones, afectando a su paso a las comunidades bentonicas presentes.

Adicionalmente hay que considerar el impacto energético. El estado tiene una red
propia de generacion y distribucion eléctrica que no esta conectada a la red nacional,
y que ha alcanzado su limite en varias ocasiones y especialmente en el verano cuando
el requerimiento energético aumenta. Actualmente y con una capacidad de 937MW,
la red de BCS es capaz de solventar los requerimientos energéticos; sin embargo, esta
generando una importante emision de gases contaminantes a la atmosfera, situacién que
no solo es visible, sino que esta siendo estudiada por académicos locales. La instalacion
de una desaladora supondria un importante aumento de la demanda y por consecuencia un
mayor volumen de contaminantes a la atmosfera por aumento de la produccion eléctrica.
De acuerdo con datos de CERCA (2020), la concentracion de SO, en la atmosfera se ha

aumentado un 300% desde el 2018 y relacionan esta contaminante con la generacion
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de electricidad mediante generadores operados con combustoleo. Adicionalmente se

encontraron valores por encima de la norma para NO,, PM  y O, (CERCA, 2020).
Conclusiones

Las fuentes de abastecimiento de agua en el estado se encuentran actualmente
comprometidas, debido a las condiciones de sobreexplotacion de los acuiferos existentes,
los cuales también estan sobre concesionados. Las localidades de los municipios de Los
Cabos y La Paz (particularmente la capital) se encuentran en una constante expansion
a nivel poblacional, industrial y hotelera, por lo que es necesario desarrollar estrategias
para conseguir el agua potable de forma oportuna y sostenible.

Ambas estrategias ofrecen ventajas y complejidades y debe evaluarse de forma
detallada y puntual en que ciudades o regiones es prudente instalar desaladoras o en
contra parte instalar otras medidas ambientalmente mas amigables como son las obras de

recarga que ademas reducen la exposicion de las zonas urbanas al riesgo por inundacion.
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SPATIOTEMPORAL DATA FOR MANAGING
DOMESTIC WASTEWATER

Néstor De la Paz-Ruiz

Abstract

When climate change brings water scarcity scenarios, domestic wastewater (DW)
use, and management represent a relevant alternative providing an additional water
source. However, performing DW management activities requires DW data, usually
missing and not provided with geographical and temporal details. This study proposes
providing data on DW quality and quantity at neighborhood blocks with the support
of water sensors, the Internet of Things (IoT), and statistical simulations. Watermeters
and a spectrolyser are suggested to generate statistical information to estimate liters of
DW and total suspended solids TSS (mg/l). Based on the DW statistical information, a
simulation provides spatiotemporal DW data. The time series differences are discussed
by comparing neighborhood blocks. The generated spatiotemporal data results are
illustrated through maps and graphs of DW time series at neighborhood blocks showing
significant differences of DW in liters and pollutants concentration (TSS). The alternative
of providing data to quantify the production of DW pollutants is discussed, which is
essential for the decision-making process of DW management strategies. It is concluded
that using IoT technologies and modeling for generating, collecting, processing, and
preserving spatiotemporal DW data is relevant for informed decisions. Water scarcity
due to climate change scenarios highlights the relevance of producing DW data as the

first step for generating strategies to use DW as a resource.
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Introduction

Climate change has a variety of impacts, including causing water scarcity, which is a
studied issue (Gosling & Arnell, 2016). To cope with water scarcity, alternative solutions,
such as the use of wastewater, are assessed for implementation, including management
regulations (Lavrni & Mancini, 2017). Safely treated domestic wastewater (DW) can be
an alternative source of water for agriculture that provides valuable nutrients. However,
DW quality and quantity data is usually missing (WHO et al., 2020).

DW time series can be obtained via sampling. However, analyzing DW samples in
the lab is expensive. Additionally, to obtain DW time-series variability across space and
time, sampling must be performed for a long time, with high frequency, and simultaneously
at different locations in the sewage system. Hence, these samples are scarce in the global
south and do not exist at multiple spatiotemporal scales (i.e., neighborhood blocks and
hourly timesteps) even when modern in-situ sensor technologies are available. The
mentioned situation applies to Mexico, our case study.

DW data can clarify DW’s characteristics in quality and quantity to progress on
better DW management policies, pollution control, and population health studies. DW
data can be generated with monitoring systems and sensors based on Internet of Things
(IoT) technologies (Salem et al., 2022). IoT in water monitoring is an emerging technology
that is key in executing actions to manage DW efficiently and with certainty. Monitoring
the variability of DW pollutant loads in space and time also provides transparency while
allowing us to answer when and where significant variations of DW loads occur.

As an alternative solution to the lack of DW data, models based on IoT data can
provide the DW time series considering population dynamics. To do this effectively, we
must develop methods that handle the complexity of DW dynamics in space and time
while dealing with high DW variabilities.

Variations in DW time series are driven by population, consisting of differences such
as the utilization of water appliances and population mobility. Atinkpahoun et al. (2018)
mention that inhabitants’ mobility influences DW dynamics, and working, economic

activities, and education hours play a relevant role.
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Despite its importance, very little research investigates how to provide DW
spatiotemporal data based on IoT technologies. Some existing models of DW time
series (De Keyser et al., 2010) focus on generating data mainly as inputs for the design
of treatment plants. Penn (2017) emphasizes the simulation of DW volume across the
sewage network and does not consider DW pollutants. Rodriguez (2013) worked on
both DW quality and quantity. However, to the author’s knowledge, few studies model
spatiotemporal DW quality and quantity data integrating loT technologies. The objective
is to present the generation of DW data by highlighting IoT technology use, specifically
to provide DW time series at the neighborhood blocks.

Theoretical framework

The theoretical frameworks from Shi et al. (2019) and Bosmans et al. (2019) are adapted,
focusing on using IoT technologies for modeling purposes. First, a case study is selected
to use IoT for modeling DW in quality and quantity in decentralized sanitation systems
where data is usually lacking. Modeled outputs target institutional users who research
or monitor the environment for decision-making. The IoT technology is based on
two sensors: a) watermeters used for measuring the flow of water appliances, and b)
a spectrolyser that provides the concentration of pollutants, such as the TSS indicator
given a sample of DW. The sensors are configured to access the internet and connect
to a cloud service to store real-time events in a database. The IoT data is processed for
provignig statistical information for bulding a spatiotemporal DW model for the locality
considering population census data in neighborhood blocks. The modelled outpus allows

providing timeseries maps of the production of DW in quality and quantity.
Materials and methods
The selected case study is Huehuetla, a small locality in Hidalgo, Mexico (Figure 1).

Huehuetla has a treatment plant based on wetlands (Figure 2) located on the northeastern

side of the locality. The case study’s census data come from the Mexican federal census
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survey (INEGI, 2016). The census data provides information on economic activities,
population, and neighborhood blocks.

Based on Friedler & Butler (1996), water appliances (kitchen, shower, basins, toilet,
and washing machine) are targeted for data collection with an IoT monitoring system
where water quality and quantity sensors are used (Figure 3). Measurements consist of
water appliance discharges (It) and DW quality of total suspended solids (TSS) for each
water appliance. The 10T sensors make capturing event frequencies, variabilities, and
probabilities possible by each water appliance producing DW, such as the number of
events, liters, and pollutants loads per event.

A simulation uses the statistical information from the IoT system to generate DW
data. The simulated DW particles are produced by inhabitants’ actions of using water
appliances. In the simulation, the production of DW is stochastic because the inhabitants
from the census data follow schedules based on the distribution of probabilities that water
appliance events occur, such as toilet, shower, kitchen, basin, and wash machine. The
simulation runs a time window of two weeks, allowing the verification of the general DW

patterns and trends described in the bibliography (Von Sperling, 2007).

Figure 1
Locality of Huehuetla, Hidalgo, Mexico. On the right, the brown shapes represent the 54

blocks of the locality. Red points represent economic activities

Fuente: INEGI, 2018.
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Figure 2

Wastewater treatment plant in Huehuetla. The wastewater treatment plant is a nature-

based sanitation solution of wetlands
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Figure 3

loT system with water quality and quantity sensors. 3.a Shows a water meter that quantifies
the flow of water. 3.b and 3.d shows the cloud system storing and plotting data generated
by the sensors when a water appliance is used. 3.c Shows a wastewater spectrolyser used

to measure the total suspended solids
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Figure 4
Example of the installation of water meters. 4.a Shows how a watermeter can be
installed in the shower for measuring litter consumed. 4.b Shows the items of the water

meter components to send the data to the cloud

As not all neighborhood block data can be displayed, a selection is implemented to
elaborate on the results and discussion, as seen in Figure 5. The tags used in Figure 5
are the geospatial key (CVGEOQO). Our analysis highlights population size because it can
significantly define DW time series patterns. In water infrastructure design, population
size is a parameter that water experts use to define the infrastructure characteristics, for
instance, of a wastewater treatment plan. The purple block contains an elementary school
and preschool, which is relevant to show DW production from students. The green block

has 122 inhabitants, which allows seeing the DW quantity from a block with a dense
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population. Contrary, the blue block has 14 inhabitants where low DW production is

expected. The orange block shows a high activity from 385 workers.

Figure 5
Selected colored blocks of interest showing their Geospatial ID key (CVEGEQ). Red

points represent working places

i
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Results and discussion

Figure 6 shows the results of the produced data of DW TSS concentration in mg/l. To
compare the DW pattern differences between blocks and the DW catchment area, Figure
6 shows the TSS concentration from four blocks and the catchment. Each curve captures a
daily pattern of the inhabitants, which can be seen as a daily bimodal peak on Wednesday
and Thursday. However, each block and the catchment patterns differ as expected, with

TSS values mainly oscillating between 150 and 500 mg/l. The selected blocks show
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peaks that may or may not occur simultaneously or with different or similar magnitudes
of TSS values because of the activities that occur in the blocks and the population
size. For instance, Figure 6 shows the whole locality catchment (brown line with 2814
inhabitants), reflecting that TSS at the locality level has lower variability than individual
blocks with a lower population. A block can show several peaks of DW variations, while

a catchment with a high population can show only a few peaks in one day.

Figure 6
Differences between spatial variations between several blocks and the catchment (brown
line)

155 (mpT

Block with 385 workers including the City hall.
Block with 122 mhabitants

Block with 14 inhabitants

Block with schools {elementary school and preschool)

Figure 7 shows the change in magnitude of the production of DW volume at blocks by
population size. In DW volume is possible to detect the impact of DW patterns due to
economic activities, where inhabitants move into working and school places, imitating
population mobility. For example, the orange and purple lines refer to blocks with a
high population (schools and working places) and mostly follow the trend of the locality
catchment because the three mentioned lines have a higher population size. Low values
in the time series are present when the population is inactive, for example, when school

time finishes, representing a DW pattern with a low population in the block. The city hall
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block also presents a similar pattern to schools, which makes sense because the inactivity
in the city hall block is comparable with students leaving the school. It is also interesting
to note that time series patterns have a wider time window during weekends than on
weekdays. These patterns are because inhabitants are free to use water more distributed
during the hours of the weekends, while in weeks, inhabitants have specific hours for

water use due to work and school schedules.

Figure 7
Domestic wastewater data at neighborhood blocks and wastewater treatment plant. 7.a

and 7.b: Time series data of produced DW at selected blocks and the treatment plant
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Conclusions

We present an alternative for providing data DW in quality and quantity using loT
technology, water sensors, and modeling. The data allows for analyzing the variability of
DW volumes and pollutant concentrations at different times and places. In contrast with
DW pollutants, the DW volume magnitudes and variability change drastically based on
time, place, and population in the blocks and the locality catchment. The DW time series
patterns reflect the location properties and the use of water appliances between places.
The simulation based on IoT data, water meters, and a spectrolyser generates statistical
data to illustrate human behavior based on inhabitants’ properties. The generated DW
data from water-use events allows providing DW timeseries to represent a data source for
the planning of strategies for wastewater use. Wastewater use becomes a relevant option
under climate change with water scarcity scenarios. DW data generation, collection,
processing, and preservation can lead to the transition to using DW as a water resource.
The method for generating the spatiotemporal DW data will be further developed and

documented as a future step.
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Abstract

Digitalisation in the water sector is expected to address water-related challenges and
support Europe’s Twin Transition (digital and green transition). However, there is a
limited understanding among users and providers of digital public services regarding
the specific conditions and complexities of digitalisation, innovation and water from a
governance perspective. To increase our governance understanding on those subjects, we
have selected three cases where artificial intelligence has been implemented in the water
sector. The analysis uses the who-how-what analytical framework within the hierarchy,
market, and network governance modes approach. We analyse and triangulate information
obtained via secondary sources to achieve this objective. The analysis provides insights
into the actors driving collaborative governance strategies to foster innovation. In the
Netherlands case, we found a market approach; in Portugal, a mixed mode that combines
hierarchical and network modes; and in the Polish case, a hierarchical mode. Despite
the differences in the three cases, governmental actors play a key role, ranging from
facilitating coordination and co-funding to direct involvement. Moreover, all the cases
had a narrow innovation focus on environmental technologies to drive sustainability.

Understanding the limitations of our research, we propose, as a next step, to conduct an
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in-depth case analysis, including primary sources of data. We also invite future research
to expand the understanding of the complex interplay between disruptive technologies,
innovation, and governance in the water sector.

Key words: water governance, artificial intelligence, Europe.
Introduction

Water governance remains at the core of sustainable development, especially as water
resources face escalating pressures from factor such as population growth, economic
development, and climate change (Ozerol et al., 2018). Against this context, the imperative
for effective water management has never been more critical. Ensuring sustainability
demands a coordinated approach that integrates the development and management of
surface water, groundwater, and land use at a hydrological basin level. To navigate these
challenges, the European Union (EU) has implemented the Water Framework Directive
(EU WFD) (EC WFD, 2000). This landmark legislation underscores the importance
of river basin management, engaging in extensive consultation and coordination with
all stakeholders, and robustly applying the “polluter pays” principle. Alongside the
Environmental Quality Standards Directive for surface waters and the Groundwater
Directive, the EU WFD has sculpted the framework for sustainable water management
across Europe since the early and mid-2000s (European Commission, 2022).

Despite efforts to address Europe’s varied water issues, there is still much work to be
done. Policy coordination and coherence are crucial but often difficult to achieve (Jager,
et al. 2016). Digitalisation has emerged as a promising solution, as it has the potential
to make water policy more mainstream and enable more effective actions. For instance,
the EU WFD has actively endorsed the integration of Earth Observation and data-driven
models into water technologies (Carvalho et al., 2019). Further, the 2019 European Green
Deal has underscored the potential of digitalisation to achieve environmental and climate
goals, advocating sustainable digital technologies as essential enablers for an equitable
green transition (European Commission, 2019). Leveraging digital technologies such as
sensor networks, artificial intelligence (Al), and big data analytics, promises to optimise

water management, enhance water systems resilience (European Commission, 2023),
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promote stakeholder engagement and enable more efficient and sustainable use of water
resources (EISMEA, 2021).

In envisioning a water-smart society, the interplay between digital transformation
and digital services may immerse the water sector in the data economy paradigm.
Emerging technologies, notably Al, have the potential to redefine water governance by
enabling better decision-making, improving resource efficiency, and reducing operational
costs. Thus, the development and implementation of robust, smart, and tailored water
management systems, solutions, and multi-sectoral governance models become essential
not only in Europe but globally, to address water-related challenges and align with
Europe’s Twin Transition (digital and green transition) (European Commission, 2023;
Stein et al., 2022).

Yet, despite a promising technological scenario, the water sector needs higher level of
maturity concerning the integration and standardisation of information and communication
technology (ICT), business processes, and legislative framework implementation. The
water sector’s fragmented nature, along with limitations in organisational and financial
resources, emphasises the need for system standards to enable smart water solutions.
These standards can promote common meta-data structures, standard protocols, and
interoperable interfaces (European Commission, 2023; Stein et al., 2022). Additionally,
there remains a lack of coherence in European policies related to digitalisation in the
water sector. Users and providers of digital services also have a limited understanding of
water governance conditions (Stein et al., 2022), which presents further hurdles.

This study aims to contribute to this gap, providing a governance modes analysis
of cases where disruptive technologies like Al have been employed to innovate in the
water sector. The chapter is organised as follows. First, the theoretical framework is
discussed, followed by the methodological approach employed in this study. Next,
the results are presented per case. Finally, a discussion of the findings and concluding

remarks are outlined.
Theoretical framework

The challenges of water crises across the globe are widely recognized as crises of

governance (Ozerol et al., 2018). This requires a deeper understanding of governance
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mechanisms and their role in promoting innovations that can address such crises. In this
study, water governance is understood as “the social function that regulates development
and management of water resources and provisions of water services at different levels of
society and guiding the resource towards a desirable state and away from an undesirable
state” (Pahl-Wostl, 2015, p. 25).

Among the different perspectives on water governance, the approach using
hierarchy, market, and network modes has gained popularity in the literature on
governance. The three modes function as coordinating frameworks (Bouckaert et al.,
2010) and are instrumental in understanding how collective issues like urban water
management are managed (van de Meene et al., 2011). These frameworks facilitate
an analysis of decision-making, implementation processes and the dynamics between
participating actors (Meuleman, 2008), recognising that often coexist and overlap (Pahl-
Wostl, 2019; Whelan, 2015).

The hierarchy mode primarily concentrates on regulatory procedures based on
formal norms and sanctions; moreover, authority, power, and the hierarchy’s official
position are the steering sources (Pahl-Wostl, 2019). In contrast, the market mode is
built on formal and informal institutions. The process and financial incentives serve as
the basis for steering. Players are driven to increase their material advantages, and in
this situation, power comes from having access to wealth and material resources (Pahl-
Wostl, 2019). Lastly, informal institutions dominate the network mode. In this case, trust
and voluntary cooperation are the sources of steering, and one’s position in the network
confers power. The informality and flexibility of the network make it a good platform for
learning and modifying processes (Pahl-Wostl, 2019).

While these three modes of governance offer valuable insights into understanding
sustainable innovations, they have been criticised for oversimplifying the complexities
of governance. Moreover, the intricate interplay between participating individuals, both
directly and indirectly involved in the governing process, is often left unaddressed. To
enrich this understanding, the study extends the discussion to include the “who”, “how”
and “what” of sustainable innovations governance (Lupova-Henry & Dotti, 2019).

The first variable (‘who’) seeks to identify the primary actor responsible for
implementing governance strategies for long-term innovation. Three perspectives can be

identified within the hierarchy, market and network approach: state-centric, corporate-
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centric and society-centric approaches (Lupova-Henry & Dotti, 2019). The question of
“how” to govern sustainable innovations ultimately comes down to two fundamental
considerations: how much the primary actor engages with stakeholders and what the
main approaches are to such engagement (Lupova-Henry & Dotti, 2019). Sustainable
innovation governance must consider the third dimension to shed light on “what” is
being governed, and for this, two extremes have been identified. The narrower innovation
definitions focus on environmental technologies to drive sustainability, while the more
holistic approaches emphasise the interaction between sustainability’s environmental and
socioeconomic aspects (Lupova-Henry & Dotti, 2019).

By considering these dimensions, the theoretical framework provides a nuanced
view of water governance, capturing the complexities and interactions, allowing for a
more detailed examination of how sustainable innovations can be effectively governed to

meet the challenges of the global water crisis.

Methodology

In alignment with the theoretical framework, the methodology for this study employs the
who, how, and what structure as a lens to explore the selected cases through the hierarchy,
network and market governance modes. This approach is applied to elucidate the various
governance configurations evident in the selected cases.

The study relies on a comprehensive desk research approach, drawing on secondary
sources including peer-reviewed journal articles, governmental reports, newspaper
articles, and relevant websites of involved actors. This wide-ranging data collection
enables a nuanced exploration of the national water governance context for each case,
followed by an in-depth examination of the case itself.

Recognizing the importance of validity and credibility in research, a systematic
triangulation process was employed. Each piece of information was critically analyzed
and cross-referenced with other sources to enhance the robustness of the data. This
rigorous process ensures that the analysis builds on a solid empirical foundation.

The study’s empirical focus lies in the examination of three specific cases selected

from a dataset of Al applications in the public sector, compiled by the Joint Research
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Centre of the European Commission (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), 2021). The selection process was carried out in multiple stages:
1. Preliminary Selection: 24 cases were initially identified based on the criterion of
Al applications in the water context.
2. Refinement: Cases still in the pilot phase were excluded to focus on governance
configurations that were already materialized, reducing the pool to eight cases.
3. Relevance Check: A detailed review of the remaining cases revealed that some
were unrelated to water governance, narrowing the sample to four cases.
4. Final Selection: In-depth examination led to the selection of one case each from
The Netherlands and Poland, and two from Portugal. However, due to insufficient
information regarding one Portuguese case, the final selection consisted of three

cascs.

This selection process allowed a sample of three cases that is both relevant and

representative, which form the basis of the analysis presented in the subsequent section.

Results and discussion

This section presents and analyses the results of the study focusing on three selected
cases from The Netherlands, Portugal, and Poland. Each case is explored in the context
of its national water governance system, highlighting the distinctive governance modes,
stakeholders involved, specific projects, and technological innovations. The discussion
further interprets the outcomes in light of the theoretical framework, illustrating how
each case contributes to our understanding of the governance configurations within the

context of water management and Al in the public sector.

The Netherlands

Governance perspective: The Netherlands is indicative of a hybrid governance system
where governance modes are balanced and no mode dominates. This is common in
countries with effective formal institutions and polycentric governance systems, such
as The Netherlands (Pahl-Wostl, 2019). There is decentralisation and coordination of
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largely autonomous actors, an approach that has evolved over decades (Pahl-Wostl,
2019). Innovations have emerged from networking of policy entrepreneurs outside the
governmental hierarchical structure (Huitema & Meijerink, 2009), and through a positive
connection between informal networks and formal policy processes (Pahl-Wostl, 2019).
The evolution from a command-and-control approach centred on hard infrastructure
measures to a more environmentally conscious approach to an integrated, adaptive
approach (Pahl-Wostl, 2019) is also significant in terms of wastewater treatment, where
The Netherlands has a very high compliance (OECD, 2020b).

Selected case: The selected project was focused on wastewater management and
was a collaboration between the government and HAL24K. HAL24K Labs provides
operational and predictive intelligence using cutting-edge data science techniques, like
machine learning and deep neural networks, with modelling, analysis, and visualisation
to enable real-time data-driven decision-making in complex and multidimensional
contexts. The aim is to reduce expenses, minimise disruptions, and maximise resource
use (HAL24K Labs, 2022). The platform named Dimension: developed by HAL24K
offers tools and capabilities to solve complex challenges and realise operational change.
From data ingestion through to predictive planning, Dimension is described as powerful,
comprehensive and practical. It supports data-driven decision-making is at hand and
operational transformation possible (HAL24K, 2022).

A Dutch Water Boards was the client of HAL24K for predictive maintenance for
water treatment plants. The Dutch Water Board have responsibilities on the treatment
and cleaning of wastewater and to maintain key infrastructure they monitor different
systems via alarms and sensors. Considering that water infrastructure maintenance is
complicated, and efficiencies rely on sensors to provide alerts, the Water Board wanted
to know if operators could intervene before an emergency occurred. To address this
demand, HAL24K built sensor network models using data from sensors, reported alarms,
maintenance, and failure logs. As a result, equipment failure can be predicted, proactive
maintenance and resource planning can be implemented, and end-of-life management
requirements can be met across the network to avoid downtime. This innovation aims
to increase operational effectiveness, prolong the useful life of important equipment and
reduce expenses (HAL24K, 2018).
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In summary, this case involves governmental and private companies, responding
mainly to a market collaboration. Regarding how this innovation is governed, the primary
actor, which is the Water Board, does not really engage other stakeholders. Finally, in
terms of “what”, we can assume from the information collected that there is a narrower

innovation, which focuses on environmental technologies to drive sustainability.

Portugal

Governance perspective: Portugal’s Water Law encompasses various combinations of
governance modes, requiring significant institutional efforts and new organisational
steps, for which government agencies and stakeholders may be unprepared (Fidélis et al.,
2019). They include hierarchical direct management, delegated management, and water
service concessions provided by state-owned, municipal, and private entities. There
are about 300 utilities, approximately 80% involve direct management, 10% delegated
management, and the remaining 10% involve concessions (Baptista, 2019). Multilevel
and networked governance is fostering more decentralised administration, reshaping
institutional procedures. The recent and gradual delegation of competencies to local and
inter-municipal authorities has emphasised this paradigm shift. Yet, networked governance
demands complex relationships and stronger ties between various stakeholders (Fidélis
et al., 2019). Recent studies highlight that water utilities have begun implemented Water
Safety Plans (tools for comprehensive risk management of human consumption water
supply) for innovation (Roeger & Tavares, 2020).

Selected project: In Portugal, the identified project is WISDom-Water. Its objective
is to implement applications addressing specific water utilities’ needs, such as flow rate
data processing, determining the best location for pressure sensors, identifying critical
distribution network areas for pipe burst location, and prioritizing pipes for rehabilitation
(Carrigo et al., 2023). The project “developed several artificial intelligence techniques
to extract knowledge from the data and to address several WDS [Water distribution
system] problems, such as data processing and analysis, pressure sensor location, pipe
burst detection and location, pipe condition assessment, and water age performance

assessment” (Carrigo et al., 2023).
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The WISDom-Water project is at the national level and has a partnership with the
Empresa Municipal de Agua e Saneamiento de Beja (emas) (WISDom, 2018). This is a
water utility that designs, builds and operates water supply and sanitation infrastructures
(emas, 2023). Other partners of the project is the company of Infranquinta, which
manages the water supply infrastructure in Quinta do Lago and neighbouring resorts as
well as collection of urban waste (infraquinta, 2022). Other key stakeholder is the Camara
Municipal Barreiro (Barriero City Council) (Camara Municipal do Barreiro, 2023).
Academic institutions like Instituto Politécnico de Settbal, Instituto Superior Técnico
de Lisboa and the Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores: Investigacao e
Desenvolvimento em Lisboa, are also involved (INESC-ID, 2019). The project is funded
by the Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) and co-financed with the Instituto
Politécnico de Setubal (FCT, 2018).

In the WISDom-Water project in Portugal, collaboration occurs primarily between
water utilities and academic institutions, with financial support provided by FCT. The
governance mode of this project appears to be mixed, encompassing both hierarchical
structures within government-supported entities and networked relationships between
various stakeholders. Regarding the manner in which this innovation is governed, it is
evident that the primary actors are confined to those directly engaged in the project.
This close-knit collaboration ensures a focused approach towards the project’s goals,
although it might limit the potential for broader stakeholder engagement. Finally, as for
the nature of the innovation itself, analysis of the available information reveals a narrow
innovation, which focuses on technological advancements in the environmental sector

aimed at enhancing sustainability within water management.

Poland

Governance perspective.: In Poland, the complex governance landscape of waterworks
and wastewater systems is shared among municipalities, counties, and provincial
governments. Municipalities and counties have the primary responsibility for managing
these systems, whereas provincial governments oversee the issuance of permits and
water use regulation. A river basin management approach was introduced in the late

1980s. Subsequent reforms in 1999 further delineated responsibilities for the river basin
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planning and coordination, although significant fragmentation in competencies remains
a challenge (Jager et al., 2016). Recently, Poland has witnessed a moderate increase in
public participation in water management (Jager et al., 2016), yet governance remains
predominantly with financial transfers tightly controlled by the central government (Ferry,
2021). Various institutions shoulder the management of water supply and sanitation,
with the National Water Management Authority acting as the overall governing body. At
the local level, municipalities (gmina) are responsible for water supply and wastewater
collection infrastructure (OECD, 2020a). In terms of wastewater, Poland’s decentralised
system comprises 3278 municipal wastewater treatment plants, with public urban
wastewater treatment systems reaching less than 80% of the population (Kacprzak &
Kupich, 2021).

Selected project: The identified project in Poland is entitled “Monitoring of Water
Treatment Stations” and falls under the purview of the Ministry of Digitalisation (2023).
Specifically targeting the Kartuzy Water Treatment Plant, the initiative emphasises
an array of operational aspects including the measurement of flow rate and network
pressure, control and regulation of intake operation, and monitoring of water distribution.
Additionally, it seeks to balance the volume of water distributed to the network, such as
tracking water loss. The project has been implemented in the city of Kartuzy as part of
the actions of the Ministry of Digitalisation.

In evaluating this case, collaboration is observed between governmental actors
within a governmental project. Characterized by its hierarchical mode of governance,
the interaction between local and national governments is evident. As such, innovation
is governed strictly by these governmental actors, emphasising a central authority’s role.
Finally, drawing parallels with the previous cases, the information presented leads to the
conclusion that there is a narrow innovation focus on environmental technologies to drive

sustainability.
Conclusions
This study is at an early, exploratory stage and relies on limited information from secondary

sources. Nevertheless, the results offer valuable insights into the ways governance

modes and Al innovations are being applied in the water sector. By examining different
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configurations of collaboration and government involvement in the Netherlands, Portugal
and Poland, the study has begun to shed light on how various actors work together to
foster innovation in the field. These initial results provide a strong starting point for a
deeper understanding of the strategies and relationships that drive innovation, with a
particular focus on environmental technologies to enhance sustainability. In analysing the
cases, distinct patterns emerged:

1. In the Netherlands, a market-driven approach was identified, where the government
engaged a private company, illustrating a commercial collaboration.

2. The Portuguese scenario revealed a blend of hierarchical and network modes,
characterized by collaboration between water utilities and academic institutions,
supported by a federal project.

3. The Polish case was predominantly hierarchical, featuring collaboration between

federal and local water authorities.

Notably, despite the differences, governmental actors play a key and multifaceted
role in all three cases, ranging from facilitators of the coordination to direct participants.
A shared characteristic across the cases is a narrow innovation effort focused on
environmental technologies to drive sustainability, with two of the three cases centring
on wastewater treatment.

These results align with recent developments in governance research, particularly
within the realm of meta-governance literature. Such literature recognises governmental
actors as central policy coordinators via one or more governance modes (Gjaltema et al.,
2020). Moreover, it emphasises the intricate coordination and collaboration with hybrid
governance systems that comprise hierarchical, market, and network governance modes
(Casiano Flores, 2022).

Considering this study’s limitations, the next steps will involve conducting an in-
depth and comparative analysis of the three cases and expanding the research to include
other disruptive technologies from a governance perspective. This is needed to increase
our understanding on the governance constrains and enablers of innovation within the
water sector and for exploring the complex roles of digital public services users and

providers in shaping water governance.
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Understanding the limitations of this research, we propose as a next step to conduct
in-depth case analysis including primary sources of data. We also invite future research
to delve into and expand the understanding of the complex interplay between disruptive
technologies, innovation, and governance in the water sector. Through in-depth and
comparative studies, best practices and policies that facilitate the adoption of innovative
and enhance water governance can be identified. This pursuit aligns with a broader

objective of fostering a more sustainable and resilient water future.
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Resumen

La Ciudad Jiménez se encuentra al sureste del Estado de Chihuahua en el municipio
del mismo nombre. Desde la década de los noventas se conoce que la region presenta
altos niveles de arsénico en el agua de consumo humano, que es de origen subterraneo
primordialmente. La situacion actualmente ha desmejorado debido a que el acuifero
del cual se abastece, el Jiménez-Camargo, se encuentra en sobre explotacion. Debido a
esto, la calidad del agua ha empeorado mas, y la disponibilidad del recurso cada vez es
menor. Las soluciones a la calidad del agua, han podido ponerse en marcha en algunos
de los aprovechamientos, sin embargo, el alto consumo del recurso hidrico por el sector
agricola, ha disminuido sustancialmente los caudales, impidiendo incluso alcanzar los
valores minimos para poder aplicar los procesos de potabilizacion implementados. El
presente trabajo realizado durante el segundo semestre del 2022, permitié constatar,
tanto el abatimiento de los niveles de los pozos que suministran de agua a la Ciudad,

como el hecho de que existen tecnologias in situ, que no han podido ponerse en marcha
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por falta de las condiciones hidraulicas debido al uso indiscriminado en los pozos
nogaleros que circundan a la Ciudad. En conclusion, es necesario la accion ciudadana,
de gobierno, de los diferentes sectores implicados para terminar con la situacion de
escasez y mala calidad de agua, en busqueda del derecho humano al recurso hidrico por
toda la poblacion del Estado.

Palabras clave: acuifero Jiménez-Camargo, disponibilidad, uso agricola.

Introduccion

El acuifero Jiménez-Camargo se encuentra ubicado en la parte norte del Estado de
Chihuahua México, abarcando varios municipios importantes del Estado de los cuales
destaca Jiménez. Al igual que muchos acuiferos en el pais, éste enfrenta desafios
relacionados con la sobreexplotacion y la disminucion de los niveles de agua subterrdnea.
El uso insostenible y la falta de una gestion adecuada pueden llevar a la disminucion
de la calidad y cantidad del agua disponible. Por consiguiente, es de gran importancia
implementar correctas estrategias de gestion y conservacion del acuifero. Llevar a cabo
la comunicacion adecuada de las condiciones y manejo del mismo, asi como las practicas
que no estan siendo sostenibles y conscientes en relacion al uso responsable del agua.
Para realizar politicas publicas adecuadas sobre la gestion de este acuifero es de
gran relevancia la investigacion y monitoreo continuo de los niveles de los pozos de
extraccion de agua, los patrones que siguen los usuarios en su uso, entre otros aspectos
técnicos relevantes para poder gestionar y conservar adecuadamente los recursos hidricos

que son cada dia més escasos.

Marco conceptual

El municipio de Jiménez se encuentra en el Estado de Chihuahua, México. Es el tercer
mas extenso y se ubica en el sureste del estado, dentro del Desierto de Chihuahua que
pertenece al Bolson de Mapimi. El clima, por tanto, es extremoso. En verano se alcanzan
los 40-42 °C, mientras que en invierno llega a los -14°C. La temporada de calor suele
durar alrededor de cinco meses (mayo a septiembre). Las precipitaciones son escasas,

y pueden llegar a ser torrenciales en julio y agosto. El invierno dura alrededor de cinco
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meses (INEGI, 2020). La precipitacion media es de 386 mm (CONAGUA, 2020). El
municipio tiene un total de 249 localidades, de las cuales las principales son José Mariano
Jiménez (cabecera), Escalon, Torreoncitos y la Hacienda de Dolores.

El ultimo censo registrd un total de 40 859 personas en el municipio, con una
concentracidon de 35 087 en la cabecera municipal (INEGI, 2020).

Elterritorio es plano, surcado por serranias aisladas, con una hidrografia representada
por el Rio Florido. Adicionalmente hay cuencas cerradas interiores formadas por lagunas
intermitentes; como por ejemplo la laguna Palomas.

EL manto freatico que provee de agua subterranea a la Ciudad de Jiménez, es el que
abarca la cuenca hidrica Jiménez-Camargo. El acuifero Jiménez-Camargo se localiza en
la porcion Sur del estado de Chihuahua, y abarca un area de 9 947.7 km? (Figura 1).

Este acuifero se conforma por material aluvial en las zonas norte y sureste; rocas
sedimentarias en conglomerados; en conjunto con calizas, lutitas y areniscas al norte y
suroeste. En toda la zona se encuentran rocas igneas como las riolitas y tobas.

En esta zona la vegetacion es primordialmente de tipo matorral y pastizales. Sin
embargo, debido a que los terrenos aluviales se encuentran parcialmente drenados, la
vegetacion cubre escasamente el suelo. Por ende, existe una insolacion fuerte, y altas tasas
de evaporacion. En la zona centro del acuifero, donde se ubica la cabecera municipal, los
suelos tienen primordialmente uso agricola.

Por estas caracteristicas de la zona, aunado a la precipitaciéon media anual escasa,
no se tiene una infiltraciéon adecuada del agua al acuifero. De acuerdo a datos de la
CONAGUA, la recarga vertical natural es de 173.3 hm?*/afio; considerando ¢l proceso de
infiltracion natural y la recarga debida al exceso de riego.

La extraccion de aguas reportados por el Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA) de la Subdireccion General de Administracion del Agua (CONAGUA, 2020)
es de 359,939,930 m® anuales. Del mismo modo reportan, que el déficit es de 192,139,930
m? anuales extraidos utilizando el almacenamiento no renovable.

Por ende, el acuifero se encuentra en un estado de sobre explotacion.

Aunado a este problema de disponibilidad, se encuentra el de calidad de agua. Se
tienen reportes desde la década de los noventas, donde se dieron a conocer concentraciones

superiores de arsénico a los 0.050 mg/L en este acuifero (Camacho et al. 2011).
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Figura 1
Acuiferos del Estado de Chihuahua
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En el 2015, estudios colaborativos entre la UACH con la Universidad de Carolina del
Norte, permitieron medir la concentracion en el agua de consumo en 13 municipios del
Estado. Encontrando concentraciones de arsénico hasta de 0.419 mg/L, y de fluoruro de
hasta 11.8 mg/L en la regién de Jiménez-Camargo y Meoqui-Delicias (Gonzalez-Horta
etal. 2015).

El problema de disposicion y de calidad del agua es bien conocido por pobladores
de la Ciudad. En un comunicado efectuado al Diario de Delicias en febrero del 2020, se

defini6 como un “foco rojo” a la cuenca hidrica Jiménez-Camargo. En la declaratoria
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efectuada, se ubicaron en la ciudad de Jiménez, 1100 pozos registrados para uso agricola
y 18 pozos destinados para uso y consumo, de los cuales solo operan 13 debido a que, en
los otros, los niveles de arsénico son muy altos. Declararon también que todos los pozos
tienen un grado de abatimiento grande, ya que no alcanza el agua para surtir a la poblacion.

El productor Arturo Renteria, comento que el desabasto es mayor en la época de
estiaje que comprende del mes de marzo al mes de junio. Principalmente debido a
que la agricultura se mantiene exclusivamente por el uso del agua subterrdnea. De
acuerdo a esta publicacion, la Comision Federal de Electricidad declar6 que hay mil
pozos registrados legalmente, donde se ven beneficiados nogaleros de origen extranjero,
que dominan la region.

En otra publicacion realizada en el Heraldo en enero del 2023 (Salud Ochoa, 2020),
se declar6 que los pozos ilegales que se han detectado por la Conagua del 2020 al 2022,
son solamente 23. Sin embargo, durante el 2922, la Secretaria de Agricultura y desarrollo
rural (SADER) contabilizé mas de 80 ha de nogal secas, debido a la falta de agua.

Por ende, en el presente trabajo, se exponen datos del muestreo realizado
durante el ultimo semestre, por la Universidad Autonoma de Chihuahua en conjunto
con los organismos operativos del agua del Estado. El 28 de junio de 2022 se firmo el
Convenio entre la Universidad Autonoma de Chihuahua, La Junta Central de Agua y
Saneamiento y las Juntas Municipales de Agua de Chihuahua y Ciudad Juarez, para
realizar el “Inventario Estatal de Fuentes de Suministro de Agua Potable”. Ya que se
requiere contar con una base solida, fided igna y actualizada de las condiciones de
los aprovechamientos de agua potable, para la mejor toma de decisiones, respaldada
siempre en informacion cientifica veraz.

En este proyecto se muestran los resultados fisicoquimicos del agua muestreada
en los pozos que suministran del recurso hidrico a la poblacion de Ciudad Jiménez, el
principal objetivo fue mostrar las condiciones del agua y de caudal que presentan, asi
como mostrar la tecnologia en espera de las condiciones hidraulicas para poder efectuar

la potabilizacion.
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Metodologia

Se dispuso detodo el capital humano universitario, con expertos con posgrados reconocidos
y miembros del Sistema Nacional de Investigadores, estudiantes de licenciatura en un
programa de servicio social con brigadas multidisciplinarias de mas de 100 estudiantes
debidamente capacitados, organizados y coordinados; Instalaciones, equipamiento
y planta vehicular para conseguir esta base de informacion en un tiempo récord. Se
realizaron las visitas y muestreos por cada municipio en jornadas intensivas de trabajo.

Los muestreos efectuados se llevaron a cabo en el periodo del primero de Julio
de 2022 hasta el 2 de diciembre del 2022, buscando conocer las caracteristicas de los
aprovechamientos durante la temporada de lluvias. Se tuvieron que parar actividades
por tres semanas, debido principalmente a las fuertes precipitaciones presentes en
nuestro Estado.

Se visitaron aprovechamientos de agua potable, presentes en la totalidad de
municipios del Estado. En particular, en el Municipio de Jiménez, se visitaron 37 pozos.

Se realizaron las visitas y muestreos en jornadas intensivas de trabajo. Al arribar a
cada suministro se llevo a cabo el registro del acta de visita de campo, donde se compilo
informacion sobre las condiciones fisicas de los aprovechamientos y datos fisicoquimicos
del agua muestreada. Se realizo la entrevista a cada responsable de los organismos
operativos, obteniendo informacion relevante para la descripcion de la problematica

hidrica de cada region.

Resultados

El muestreo se realizd en brigadas formadas por cinco personas, especialistas en el area de
ingenieria, alumnos de servicio social de la Facultad de Ciencias Quimicas y se tomaron
las muestras de agua de acuerdo a la normativa vigente (Figura 2).

De la Ciudad de Jiménez se visitaron trece pozos (Tabla 1). Las visitas se realizaron
como fue especificado en la metodologia (Figura 3). Las muestras de agua presentaron

un pH en un intervalo de 6.86 a 8.21. Las temperaturas variaron de 25.10 °C a 30.90 °C.
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Figura 2
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Tabla 1
Pozos visitados en la Ciudad de Jiménez, Chihuahua
Nombre del pozo Caudal medio LPS Temperatura °C pH
Pozo 12 7.7 25.20 8.21
Pozo 14 4.97 26.10 7.22
Pozo 10 5.1 27.00 7.40
15B 4.8 28.10 7.49
Pozo 11 6 26.10 7.40
P-9 27 29.10 7.49
Pozo 6 5.88 26.80 7.40
8 10.6 30.90 7.58
P-5 20 25.40 7.31
A 2.81 28.40 7.85
B 15 26.30 7.49
P-3 6.8 25.60 6.86

P-4 13 25.10 7.22
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Figura 2

Muestreo en la Ciudad de Jiménez. Filtros para remocion de arsénico
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Discusion

Como se observa de los datos recabados de caudal, existen pozos con flujos muy bajos
(menos de diez LPS), lo cual es indicativo del abatimiento de las fuentes de agua
subterranea. En particular, el caso del pozo numero 8. En este aprovechamiento, en el
afno 2003 se colocaron filtros de adsorcion para la remocion de Arsénico del agua (Figura
2). Sin embargo, no han podido operarse por los bajos caudales registrados. Los filtros
operan por arriba de los 15 LPS. La situacion de baja calidad del agua se ha visto agravada
con las extremas sequias y altas temperaturas de la region. Los niveles de contaminantes
como el arsénico y fluoruro han aumentado sobre los limites méximos permisibles (por
publicarse). Esto hace que las tecnologias de remediacion sean cada vez mas necesarias,
aplicadas a gran escala.

Debido al uso indiscriminado agricola, la disponibilidad del recurso hidrico
subterraneo ha disminuido drasticamente, afectando el estrés hidrico del acuifero. Por
ende, la toma de decisiones para la adecuada gestion de este recurso, es de extrema

urgencia. La investigacion y evidencias de la misma permitirdn que las autoridades
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resuelvan en torno a la problematica existente de inadecuadas précticas en el uso del

recurso hidrico en esta region.

Conclusiones

Actualmente Ciudad Jiménez se abastece por 13 pozos operativos, los cuales van perdiendo
su eficiencia en caudales, debido al uso excesivo del recurso hidrico subterraneo, en
el cultivo del nogal. El consumo promedio de éste es de 6980 Litros por kilogramo,
cantidad que puesta en contraste con otros cultivos, como la manzana que utiliza 400; es
excesiva. Los esfuerzos para mejorar la calidad del agua, que se han cristalizado no han
sido operativos, debido al abatimiento o inexistencia del pozo proyectado. En términos de
lo comunicado por pobladores de la region, cada vez que se enciende un pozo que riega
los nogales, todos los pozos en la comunidad disminuyen sus niveles. En este sentido, la
poblacion se encuentra en un estado de probable desaparicion. La accidon ciudadana debe
ser inmediata y en coalicion con el sector agricola; girando hacia opciones que garanticen

el acceso al agua de calidad.
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Resumen

El objetivo es presentar algunas de las perspectivas sociales bajo las cuales analizamos
el problema de la calidad del agua en Zimapan-Hidalgo a fin de proponer soluciones
colaborativas que contribuyan a asegurar el derecho humano al agua potable y al
saneamiento. El marco de anélisis para comprender la problematica en Zimapan, Hidalgo
son la perspectiva de la ecologia de la practica social, psico-ambiental, transparencia e
innovacion social, y del derecho humano al agua, saneamiento e higiene. Se describen
algunos resultados previos, y se discuten los siguientes pasos de la investigacion.

Palabras clave: derecho humano al agua, percepcion del riesgo, ecologia de la practica

social.

Introduccion

El objetivo del siguiente texto es presentar algunas de las perspectivas sociales bajo
las cuales analizamos el problema de la calidad del agua en Zimapan-Hidalgo a fin de

proponer soluciones colaborativas que contribuyan a asegurar el derecho humano al agua

potable y al saneamiento. El ser humano depende del agua para subsistir, pero también
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para su bienestar, es decir, para posibilitar el desarrollo de una vida digna, condicién
previa para la realizacién de otros derechos humanos, como el derecho a la vida, a un
nivel de vida adecuado, a la vivienda y a la alimentacién (Martinez y de Felipe, 2013).
Tan soélo el 39.2% de la poblacion de Hidalgo tiene acceso diario al agua potable,
mientras que el 60.8% no tiene acceso diario; y 6.67% de la poblaciéon de Hidalgo ha
fallecido por agua insalubre, saneamiento deficiente o falta de higiene (INEGI, Encuesta
Nacional de Calidad e Impacto Gubernamental. 2013, 2015, 2017, 2019 y 2022). Aunque
56.1% de la poblacion de Hidalgo esta satisfecha con el servicio de agua potable, se
desconoce el grado en que la poblacidon general conoce y estd consciente sobre la calidad
del aguay los efectos en su salud (INEGI, 2013, 2015, 2017, 2019 y 2022). La mayoria de
la poblacion estd parcial o muy involucrada en temas de cultura del agua debido al estrés
hidrico de la region; sin embargo, ain no toda la poblaciéon ha tomado las precauciones

necesarias para el consumo de agua potable y las medidas de salud pertinentes.

El consumo de agua contaminada

En México, existen zonas consideradas como regiones de emergencia ambiental por las
altas concentraciones de arsénico y fllior que se encuentran en el agua subterrdnea y
superficial, entre ellas destacan, la zona conocida como Comarca Lagunera, Chihuahua,
Guanajuato, Durango y la zona minera de Zimapan (Armienta, Segovia, 2008). En el
municipio de Zimapan, los cuerpos de agua subterraneos han sido estudiados desde hace
tiempo debido a problemas presentados, particularmente, por la contaminacion de arsénico
en aguas subterraneas (Flores, Armienta y Valladares, 2009). Por ejemplo, en 1992 se
analizaron 34 fuentes que suministraban agua, como pozos, norias y manantiales, los
resultados de estos andlisis tuvieron variaciones considerables, algunas fueron inferiores
al limite de deteccion, es decir, menores a 0.014 mg/l y otras presentaron concentraciones
de hasta 1.12 mg mg/l. De estas muestras, quince reportaron concentraciones superiores
a 0.014 mg/l y de las quince, nueve se reportaron superiores a la norma oficial mexicana
(Armienta y Rodriguez, 1996). Por consiguiente, el agua que ingiere la poblacion como
agua potable en Zimapan Hidalgo no tiene la calidad que exige la normatividad vigente
(Flores, Armienta y Valladares, 2009).

106



La crisis del agua en el siglo XXI: perspectivas y soluciones

A fin de conocer el estado de salud de la poblacion expuesta a este tipo de
contaminacién se realizaron analisis al cabello y ufias de algunos pobladores de la
zona, que vivian cerca de los pozos contaminados. Los resultados mostraron altas
concentraciones de arsénico en los participantes (Armienta et al., 1997). El arsénico es
una de las 10 sustancias quimicas que la OMS considera més preocupantes para la salud
publica esta presente en el agua subterranea como resultado de lixiviacion de relaves
mineros, disolucion de residuos ricos en arsénico deposicion de fundicidon de particulas
y la subsiguiente infiltracion y disolucion de minerales naturales que contienen arsénico
presente en el acuifero (Armienta et al., 2001; Munguia, Herndndez y Martinez, 2023).

La exposicion cronica al arsénico ha sido reconocida mundialmente como
una preocupacion ambiental relacionada con la salud debido a la contaminacién
generalizada y su asociacion con numerosas enfermedades como afecciones al sistema
gastrointestinal, hipotension severa, lesiones en la piel, neuritis periférica, desviaciones
del electrocardiograma normal y trastornos relacionados con la circulacion periférica,
como la gangrena de extremidades o enfermedad de pies negro, cancer de piel y pulmon
asi como convulsiones, coma y la muerte (Armienta y Rodriguez, 1996; Rodriguez, 2021;
Medina-Pizzali, Robles, Mendoza y Torres, 2018; Munguia, Hernandez y Martinez,
2023).

Marco teorico

El problema se ha analizado a nivel geoldgico, de potabilizacion y saneamiento; pero
requiere un entendimiento mas profundo de la interaccion social-institucional, por lo
que se propone una serie de perspectivas sociales complementarias que exploramos
a continuacion: perspectiva de la ecologia de la practica social, psico-ambiental,

transparencia e innovacion social, y del derecho humano al agua, saneamiento e higiene.
Perspectiva de la ecologia de la practica social
La perspectiva de la ecologia de la préctica social se fundamenta en la teoria de

sistemas, la teoria de agencia basada en la practica espacial, la fenomenologia y la teoria

constructivista (Hernandez Romero, Alejandre Ramos y Pineda Muifioz, 2022; Lara-
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Rosano, 2017). Se analizan elementos de la ecologia de la practica social aprendidos
en enero de 2022 del taller The Ecology of Social Practice brindado por la asociacion
Designing for Democracy'.

La perspectiva estudia las vivencias de la comunidad en un contexto espaciotemporal
que considera tres aspectos principales: a) pedagogia (percepciones y modelos mentales),
b) procesos (relaciones, conexiones, y dinamicas de poder), y ¢) practica espacial (politicas,
practicas e inversiones). El contexto brinda la estructura en la que se desarrollan las
vivencias de los sujetos (historias, narrativas, relaciones entre los actores), que exhorta
a examinar los actores con relacion a los hitos, los puntos de acceso (a los recursos e
informacion clave), y los factores de influencia. Las herramientas de la practica social
espaciotemporal facilitan el involucramiento de la comunidad; asi como, la sostenibilidad

de las iniciativas.

Perspectiva psicoambiental

Desde la perspectiva psicologica, se aborda el tema de percepcion de riesgo, como
inicio para evaluar y distinguir las distintas variables psicoldgicas implicadas en estos
problemas. Una de las variables relacionada con problemas de estas caracteristicas es la
percepcion de riesgos, que difiere en gran medida del riesgo observable y medible; ya que,
en ella intervienen distintos factores sociales, culturales y ambientales, que contribuyen
a su aumento o disminucion (Michel-Guillou y Meur-Ferec, 2016).

Por lo que, ante el disefio de estrategias de intervencion, es necesario recurrir a la
exploracion de percepciones, creencias y conocimientos con los que cuenta la poblacion.
Y una vez determinadas las estrategias de intervencion, también sera importante tomar en
cuenta aspectos psicoldgicos para dar seguimiento y propiciar una apropiacion de estas

estrategias que permitan mantenerlas a largo plazo (Tobias y Berg, 2011).

! Brochure de la ONG Designing-For-Democracy-Brochure.pdf (trahanarchitects.com)
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Perspectiva de la transparencia e innovacion social

Durante nuestra experiencia identificamos la falta y necesidad de brindar informacion
oportuna a la poblacion sobre la calidad del agua y el saneamiento en comunidades
prioritarias con alta exposicion a contaminantes peligrosos para la salud. La transparencia
toma sentido ante la rendicion de cuentas y el combate a la corrupcion (Vera, Martinez
y Marcelino, 2019). En colaboracion academia-sociedad civil entre el Inventario
Nacional de Calidad del Agua, Cantaro Azul y Fanmex se gener6 una plataforma www.
aguaenescuelas.mx para difundir la calidad del agua en las escuelas a nivel nacional. La
plataforma dirigida a la comunidad escolar y entidades publicas explica los indicadores y
promueve la accion basada en evidencia. Comprendemos que el acceso y la comprension
de la informacién por parte de la poblacion requiere del esfuerzo conjunto entre
académicos, investigadores, el gobierno y la ciudadania. Las iniciativas de la innovacion
publica del gobierno abierto se complementan con las iniciativas de innovacion social y
el conocimiento generado por la comunidad técnico-cientifica.

Byung-Chul Han (2016, 2022) nos indica que la transparencia y accesibilidad de la
informacién no basta ante la llamada infocracia. Consideramos que parte de la compresion
y solucion del problema requeriré la participacion de la comunidad, asociaciones civiles, la
colaboracion interinstitucional, a la par del intercambio de conocimiento técnico-practico,

el desarrollo de capacidades, y la intervencion en la ecologia de la practica social.

Perspectiva del derecho humano al agua, saneamiento e higiene

La perspectiva legal considera la legislacion internacional, nacional, estatal y municipal
colocando como eje al agua y al saneamiento como un derecho humano y las acciones
institucionales encaminadas a asegurar este derecho. El agua es indispensable para vivir
dignamente y es condicion previa para la realizacion de otros derechos humanos, asi
como para el desarrollo y el medio ambiente, es un recurso finito y vulnerable la gestion
eficaz de los recursos hidricos. Requiere un enfoque integrado que concilie el desarrollo
econdmico, social y la proteccion de los ecosistemas naturales (Declaracion de Dublin,
1992; Dourojeanni, 1994; Dourojeanni, Jouravlev y Chavez, 2002; CNDH, 2014).
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El acceso a servicios inadecuados de agua, saneamiento e higiene tienen
consecuencias importantes para asegurar la salud o la enfermedad de una poblacién, no
solo favorece el desarrollo, sino que también les proporciona un comienzo mas saludable
en la vida (OPS, 2023; UNICEF, 2023). Se debe garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos segun lo dispuesto en el Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6.1.

El desarrollo local se considera como un proceso de crecimiento econémico y de
cambio estructural que conduce a una mejora en el nivel de vida de la poblacion local
(Boiser, 2022). De acuerdo con Sierra (1998), el municipio es el organismo encargado de
gestionar el bien comun local al:

a) administrar, fomentar y proteger los intereses locales,
b) promover el desarrollo integral de sus circunscripciones territoriales,
c) preservar los recursos naturales y el medio ambiente, y

d) promover la prestacion adecuada de los servicios publicos y sociales locales.

Por ende, la satisfaccion de las necesidades primordiales de la poblacion es posible
a través de fortalecer la autonomia municipal; asegurar la participacion ciudadana en el
proceso de toma de decisiones, asi como promover el desarrollo comunitario.

Los gobiernos deben garantizar que todo el mundo tenga acceso al agua, se deben
adoptar leyes, politicas y programas adecuados y garantizar los recursos y sistemas de
control necesarios (Colmenares, 2020). Tomar en consideracion asegurar la participacion
ciudadana en el proceso de toma de decisiones, asi como promover el desarrollo
comunitario, la satisfaccion de las necesidades primordiales de la poblacién es posible a
través de fortalecimiento de la autonomia municipal.

Las perspectivas anteriores concilian las vivencias, percepciones e historia de la
comunidad con su relacion y significacion del agua, con los factores de influencia y el
marco institucional que regula el Estado de Derecho, el acceso a la informacion y la

aplicacion de la normatividad relacionada al agua y saneamiento.
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Metodologia

El nivel de andlisis es macro, meso y micro. A nivel macro se analiza el marco legal
internacional y nacional de agua saneamiento, asi como el acceso a la informaciéon de
datos de calidad del agua a nivel nacional. A nivel meso se analiza el marco legal, las
acciones institucionales, asi como los elementos de la ecologia de la practica social antes
mencionados en la comunidad de Zimapan, Hidalgo. Y a nivel micro se analizan las
narrativas, los comportamientos, los sesgos cognitivos, y las percepciones de riesgo de
los habitantes.

La metodologia integradora es la investigacion-accidon participativa que permite
la riqueza del intercambio de la informacidn cuantitativa (cuestionarios de percepcion
de riesgo, conocimiento sobre el derecho humano al agua y acciones emprendidas),
cualitativa (narrativas de la comunidad, entrevistas y grupos foco), y documental (fuentes
secundarias, estudios previos, bases de datos, otros).

El andlisis de la informacion se genera de manera multidisciplinaria; sin embargo, las
estrategias de accion se plantean de manera participativa junto con otros actores clave de
organizaciones civiles como Transitando Hacia la Sustentabilidad, funcionarios publicos,

estudiantes, investigadoras, empresarios, y poblacion interesada en la problematica.

Resultados previos

La investigacion sobre la calidad del agua desde la perspectiva técnico-cientifica de
las ciencias duras han facilitado no sélo el conocimiento de la problematica, sino la
colaboracion de las autoridades municipales. Uno de los resultados de la interaccion ha
sido el posicionar el tema, la construccion y operacion de la planta de tratamiento de
agua potable Aurora Armienta. El Plan Municipal de Desarrollo de Zimapéan 2020-2024
considera atender y solucionar el abasto del agua en concordancia con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6.1 “Lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un
precio asequible para todos”.

El abasto de agua prioridad, ya que el suministro insuficiente de este vital liquido

incide negativamente en todas las politicas sectoriales por lo que nuestras acciones estardn
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encaminadas a dar solucion a este grave problema en esta administracion (Ayuntamiento
de Zimapan, 2021).

Se ha detectado que la poblacion hidalguense, en general, es participativa con
relacion a la problematica del agua debido a la relevancia para todas las actividades
econdmicas y del uso doméstico. A pesar de que la estadistica de participacion civica en
Hidalgo es baja (2.9%) segun la Encuesta Nacional de Cultura Civica (INEGI, 2020),
un analisis documental (de las publicaciones sobre temadticas relativas al agua en el
periodico “El Sol de Hidalgo™) muestra una serie de participaciones en la defensa del
agua, movilizaciones masivas, consultas ciudadanas y la inquietud por informarse en el
tema. La participacion se intensifica ante la falta de agua.

([Podriamos esperar el involucramiento de la comunidad?, ya sea mediante
contraloria social, activismo politico, ciudadania 2.0, acciones de transparencia u otras
iniciativas. Es posible que la desconfianza de la poblacion en las instituciones dificulte
el didlogo directo con las autoridades. De acuerdo con la Encuesta Nacional de Calidad
e Impacto Gubernamental ENCIG, de INEGI, ediciones 2019 y 2021, en Hidalgo se
detectd una alta desconfianza hacia los partidos politicos en un 69%, seguido por los
politicos (63%), Ministerio Publico (58%), camara de diputados y senadores (57%) y
los jueces y magistrados (53%). Por otro lado, los encuestados respondieron guardar
confianza hacia circulos cercanos como familiares (85%) y compaiieros de trabajo (79%));
las universidades y escuelas publicas (83% y 79%), el ejército y la marina (71%). En
nuestra experiencia, el involucramiento de las cientificas y académicas ha sido primordial
junto con las asociaciones civiles y grupos base.

Tras haber aplicado 45 entrevistas semiestructuradas y con Zimapenses de las
regiones de Detzani, Muhi y Llano Norte. Se ha identificado que los participantes prefieren
comprar agua embotellada, porque no confian en el agua del municipio. La mayoria de
los participantes no utiliza ningtin método de purificacion de agua en casa. Las mujeres
son en su mayoria las encargadas del cuidado del agua en casa. No existen conocimientos
claros sobre el arsénico, pero lo relacionan con enfermedades como el cancer.

Ademas, se identificaron sesgos cognitivos de invulnerabilidad ante el riesgo de
salud por exposicion al contaminante (Rohrmann, 1998; Sjoberg, 2000); pero sirelacionan
el arsénico con las enfermedades y la muerte, aunque reportan no tener experiencias

negativas al respecto. Algunas personas consideran que la contaminacidén ocurre en
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lugares alejados de sus viviendas denominado sesgo espacial por vincular la distancia al
riesgo por exposicion (Glifford, et al. 2009).

Estos resultados no se han correlacionado con el nivel educativo; sin embargo,
de acuerdo con datos de los censos del INEGI, el nivel educativo medio es de 9.4 anos
de promedio escolar; es decir, a nivel secundaria, y se presenta una desercion escolar
relativamente baja del 14.6% (OCDE, 2020). Las condiciones de pobreza (50.8%), pobreza
extrema (8.1%), inseguridad alimentaria moderada o severa en 22.7%; y la violencia hacia
las mujeres (65.51% de mujeres de 15 afios y més ha padecido violencia a lo largo de su
vida) son factores de influencia relevantes que afectan el comportamiento esperado de
cuidado de la salud y atencién a la calidad del agua. Ademas, segin datos de CONEVAL
(2016-2018), 26.9% no cuentan con acceso a los servicios de salud (2020). Se afiade la
falta de protocolos para detectar y monitorear los efectos de arsenicismo y fluorosis.

Se han mapeado los puntos de acceso y los actores clave, el siguiente paso serd validar
el uso de estos puntos por los actores, asi como las redes entre los mismos. Igualmente,
se identificaron los activos locales y externos para la atencion a la problematica entre los
cuales destaca el compromiso de Instituciones de Educacion Superior, organizaciones
de sociedad civil, empresarios, investigadores, y autoridades locales; asi como el
entendimiento profundo del problema a nivel técnico-cientifico.

A nivel institucional, el compromiso de las autoridades municipales se ha reflejado
en la rehabilitacion de la planta potabilizadora Maria Aurora Armienta; y el compromiso
de mantener en estado 6ptimo los tanques deposito de todas las comunidades y dotar de

estos en aquellas localidades que haga falta.

Discusion y conclusiones (pasos siguientes y andlisis)

Algunos de los retos identificados son las voces silenciadas en un contexto de violencia
donde 65.51% de mujeres de 15 afios y mas ha padecido violencia a lo largo de su
vida, de acuerdo con datos de CONEVAL (2016-2018). El rol de la mujer en el agua es
esencial, por lo que se hace necesario tomar en cuenta el contexto mencionado. Hacen
falta igualmente, cronistas locales que den cuenta de los hitos, por lo que se acudira con

otros actores clave para nutrir el mapeo social. Asimismo, las acciones para la atencion y
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el seguimiento a la salud publica; asi como sensibilizacion a la poblacion general. Se han
detectado retos institucionales como los siguientes:
1. Presupuesto restringido que incentiven acciones del cuidado del medio ambiente
y el capital natural, y su aprovechamiento sostenible.
2. Escasa colaboracion interinstitucional y falta de una estrategia de saneamiento de
aguas residuales.
3. Falta de suministro de agua en la mayoria de las localidades y comunidades del
municipio.
4. Ausencia de una cultura del agua que permita la captacion del agua pluvial y el

consumo racional agua.

Ademas, de los retos se han identificado iniciativas potenciales de captacion de
agua de lluvia, involucramiento de las comunidades escolares, educacion ambiental para
la cultura del agua, campafias de prevencion, programas de responsabilidad corporativa,
empoderamiento de la juventud y de la mujer, e iniciativas artisticas. Sin embargo, la

escasez de recursos y convocatorias han detenido los avances de estos proyectos.
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Resumen

En la localidad de Santa Maria Huatulco, Oaxaca, se encuentra ubicado el arroyo Arena,
el cual se abastece principalmente de un manantial de tipo intermitente y de agua de lluvia
en las temporadas de verano y otofio. Es considerada la principal fuente de abastecimiento
de agua para la fauna silvestre de la zona, y a su paso crea un micro-habitat, refugio
para diversas especies. Aguas abajo, la poblacion utiliza el arroyo Arena para realizar
actividades recreativas en el agua con contacto directo y finalmente esta se descarga en la
playa Boca Vieja, considerada como una zona turistica importante en Huatulco. Con el paso
de los afios se han identificado descargas de una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) a lo largo del cauce, por lo que se han observado afectaciones a biodiversidad,
contaminacién de suelo, pozos y playas. Por tal motivo el objetivo del presente trabajo
fue el monitoreo de parametros de calidad del agua a lo largo del arroyo Arena. Se
monitorearon parametros indicadores de la calidad del agua durante dos temporadas
(sequia y lluvia). Como resultado se observo que el arroyo es afectado por la PTAR
que descarga de manera directa en el km 2.5 y se observaron concentraciones promedio
de 150 mg/L de DQO y concentraciones de 1,800 NMP-100/mL de coliformes fecales.
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En conclusién, se observd que en los puntos de monitoreo posterior la PTAR algunos
parametros como los coliformes fecales aumentaron, generando una contaminacion en el
arroyo Arena.

Palabras clave: arroyo, aguas residuales, materia organica.

Introduccion

Las cuencas son unidades naturales del terreno, definidas por la existencia de una division
de las aguas superficiales debida a la conformacion del relieve (CONAGUA, 2018). De
acuerdo con Burgos etal (2015), las cuencas hidrograficas estan delimitadas por parteaguas
(divisorias de aguas) y niveles de base locales o generales. El principal elemento integrador
de una cuenca hidrografica es el agua; todo lo que ocurre en su territorio repercutira
en la cantidad, calidad y temporalidad de los recursos hidricos (Brooks et al., 2020;
Cotler, 2010). La cuenca es reconocida como la unidad territorial mas adecuada para la
gestion integrada de los recursos hidricos, entre otras cosas, porque en ella los sistemas
fisicos y biodticos y el sistema socioecondmico son interdependientes y se encuentran
interrelacionados (Cotler 2010). De acuerdo con INEGI, INE Y CONAGUA, el pais
cuenta con 1,471 cuencas, las cuales presentan una enorme variabilidad en tamafos: de
miles a un kildmetro cuadrado. La region hidroldgica (RH) No. 21 de la Costa de Oaxaca,
se localiza al sur del pais tiene una extension territorial continental de 10,514 km?, se
encuentra completamente dentro del estado de Oaxaca y abarca el 10.61% de la superficie
de la entidad, la precipitacion normal anual para los afios 1981-2010, fue de 951 mm,
el escurrimiento natural medio superficial interno de 2,894 hm?/afio, el escurrimiento
natural medio superficial total de 2,894 hm?/afio (CONAGUA, 2018). En general, los rios
de esta cuenca ofrecen balance hidraulico positivo, debido al intenso régimen de lluvias
que la temporada ciclonica propicia en el area, el principal uso del agua en la cuenca es el
doméstico, le siguen en importancia el agricola, industrial, pesca y actividades recreativas
(INEGI, 2010). Dentro de la RH No 21 se encuentra la cuenca hidrografica rio Huatulco-
Coyula, la cual tiene un volumen disponible a la salida de 512 millones de metros cubicos.
El volumen disponible comprende desde el nacimiento de los rios Coyula, Cuajinicuil y
el arroyo Suchil, hasta su desembocadura en el Océano Pacifico. La cuenca hidrografica

rio Coyula, drena una superficie de 649 Km? y se encuentra delimitada al norte por la
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cuenca hidrologica rio Copalita 1, al sur por el océano pacifico, al este por la cuenca
hidrologica rio Copalita 2 y al oeste por las cuencas hidrologicas rio Tonameca 1 y rio
Tonameca 2. La conformacion hidrolégica de Huatulco corresponde a cuencas de tamaio
medio que incluyen rios considerados como perennes (Cuajinicuil-Suchitl, Todos Santos,
Cacaluta, Tangolunda entre otros) (Gonzalez, 1996), sin embargo, su caudal hoy en dia
no es suficiente para permanecer todo el afio. El sistema hidrolégico de Huatulco esta
constituido de redes de drenaje dendriticos y sub-dendriticos bien desarrollados, donde la
disponibilidad de agua esta dada por los escurrimientos que bajan de las montafias medias
(600 a 1,200 msnm) donde se originan las lluvias orograficas de la costa de Oaxaca.
Debido al tipo de sustrato geoldgico que conforma la regidn, la infiltracion dentro del
sistema de drenaje es muy baja y se caracteriza por presentar cuencas de tipo intermitente,
con mucha susceptibilidad a la erosion (CONANP, 2003).

En los ultimos afios el escurrimiento superficial de la microcuenca del arroyo Arena
se ha observado con coloracion negra debido a las aguas residuales sin tratamiento que
son vertidas en su cauce. El arroyo cuenta con una longitud de 6 km hasta que se une al
rio Todos Santos que avanza aproximadamente 4 km mas hasta llegar a unirse con el rio
Limon-Coyula. Finalmente, el escurrimiento superficial de la cuenca avanza otros 9 km

al sur hasta desembocar en la playa Boca Vieja Coyula, Huatulco (Figura 1).
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Figura 1
a) Escurrimiento superficial del Arroyo Arena b) Desembocadura final del escurrimiento

superficial Boca vieja en Santa Maria Huatulco, Oaxaca

De acuerdo a INEGI (2020), la poblacion que habita en el municipio de Santa Maria
Huatulco es de 45,680 habitantes. Sin embargo, en temporadas vacacionales, los habitantes
son superados en niamero por los turistas (Talledos, et al., 2019) en una proporcion de mas
del doble. En la actualidad los turistas no solamente ocupan el llamado desarrollo turistico,
Bahias de Huatulco, también se ha observado un aumento de turistas en las zonas rurales y
principalmente en el centro de la cabecera municipal de Santa Maria Huatulco, turistas que
buscan conocer lo auténtico de un lugar y el modo de vida de los habitantes locales. Asi
la oferta de servicios en Huatulco se ha ampliado, permitiendo a la poblacion nativa del
municipio, ofrecer servicios turisticos en sus propias viviendas o parcelas. Esta zona es una
de las mas activas para la dindmica turistica, que genera una gama socioecondémica muy
importante en la parte sur del pais y del estado de Oaxaca, lo que motiva que su crecimiento
socioecondmico demande una mayor cantidad del recurso agua y como consecuencia su
contaminacion, lo cual agrava los problemas sobre el uso y la disponibilidad del vital
liquido en dicha region hidrologica, por lo que es necesario propiciar su aprovechamiento
integral, uso eficiente, manejo adecuado, distribucion equitativa y coadyuvar a alcanzar
un desarrollo sustentable. Por tal motivo este estudio tiene como objetivo el monitoreo de

parametros de calidad del agua a lo largo del arroyo Arena.
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Marco teorico

La flora de la cuenca hidrografica rio Huatulco-Coyula, se caracteriza por presentar en
su mayor parte vegetacion de selva baja caducifolia, asi como vegetacion de bosque de
galeria a las orillas del escurrimiento superficial y selva mediana subperenifolia, este tipo
de vegetacion se desarrolla basicamente en las pequefias caiiadas en las que la humedad
relativa es mayor, tanto en los suelos como en el aire (Salas-Morales et al., 2007). Algunas
cafiadas mantienen una pequefa corriente de agua durante mas tiempo que los arroyos,
cuyo lecho se encuentra mas expuesto a la intemperie. La region Costa de Oaxaca ha
sido destacada como un area de importancia para la conservacion bioldgica por lo que se
han realizado estudios en la microcuenca del rio Cacaluta, en donde a partir de modelos
corematicos ponen en evidencia la importancia estratégica para la conservacion de la
riqueza natural de la region (Cué-Bér et al., 2006; Salas-Morales et al., 2007). Meave et
al. (2012) reportaron un total de 736 especies de plantas en el municipio de Santa Maria
Huatulco, Oaxaca. A pesar del grado de conservacion de las cuencas Copalita-Zimatan-
Huatulco, se han identificado amenazas como factores de deterioro ambiental las cuales
han sido calificadas como prioritarias como lo son: la deforestacion, los incendios, el
avance de la frontera agricola, la disminucion de la disponibilidad del agua, el arrastre
de sedimentos a la zona costera, las practicas turisticas desordenadas y la contaminacion
del agua (Gonzalez-Mora et al., 2009). Ademas, dentro del municipio de Santa Maria
Huatulco existen zonas de reserva las cuales corresponden al Parque Nacional Huatulco
con una superficie terrestre de 6,375 ha y al Sistema Comunal de Areas Protegidas con
8,129 ha (Meave et al., 2012).

En el area de estudio se han reportado investigaciones con respecto a la contaminacion
de la zona, tal es el caso de Retama et al., (2016), quienes realizaron un monitoreo
para evaluar la concentracion de metales traza lixiviables presentes en las playas del
municipio de Santa Maria Huatulco, Oaxaca. Para el estudio colectaron 38 muestras de
sedimentos y como resultado obtuvieron que los patrones de concentracion de Fe, Mn,
Cr y As promedio, se presentaron enriquecidos, concluyendo que dichas concentraciones
fueron debidas al intemperismo de la roca madre y al ensamble mineral, mas que por
actividades antropogénicas. Sin embargo, otras asociaciones de metales traza lixiviados,

indicaron que podrian también provenir de lodos del drenaje local. Villalobos-Hiriart et
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al. (2010), estudiaron a los crustaceos decapodos de las cuencas, Copalita, Zimatan y
Coyula en Oaxaca, México, el estudio abarco 13 localidades de las cuales se capturaron
un total de 3,200 crustaceos decapodos y observaron 13 especies de la region y 3 posibles
nuevas especies de los géneros Atya y Pseudothelphusa. En el rio Coyula (cuenca media)
dominaron 3 especies de atyidos, asimismo una especie perteneciente al género Atya sp.y
otra al género Pseudothelphusa. En la zona baja del rio Coyula, en la localidad de Puente
de Coyula, se observdo mayor contaminacion, por la influencia del poblado de Santa
Maria Huatulco, sin embargo, la riqueza de especies fue alta. Como conclusion indicaron
que las zonas bajas de los rios, son de gran importancia para los crustaceos, ya que son
areas de crianza y proteccion para las larvas, por lo que las desembocaduras de los rios,
desempefian un papel fundamental en el repoblamiento de las porciones media y alta de
los rios, tanto en crustdceos como en peces con conductas anfidromas, sin embargo, son
las zonas mas degradadas por las actividades antropogénicas, como desarrollos turisticos,
aguas residuales y campos agricolas. De acuerdo con Gonzalez-Mora et al., (2009), la
cuenca del rio Coyula es la mas corta y contaminada de las cuencas Copalita-Zimatan-
Huatulco, en su trayecto atraviesa el poblado de Santa Maria Huatulco, del que recoge
aguas residuales y aun cuando existen plantas de tratamiento (Rio Laje y en los parajes
de El Azulillo) los pobladores de Bajos de Coyula y Puente de Coyula han manifestado

afectaciones por aguas negras contaminadas.

Metodologia

Determinacion de puntos muestreo: Se realizaron visitas de campo a fin de analizar
el estado fisico de la microcuenca del arroyo Arena, desde el inicio de su formacion
hasta el punto en donde se une con el rio Todos Santos en la comunidad de Puente de
Todos Santos, Santa Maria Huatulco. Se georreferenciaron los puntos visitados a lo largo
del arroyo y se determinaron 5 puntos estratégicos para el monitoreo de la calidad del
agua: 1; Puente vado Cuapinolito, 2; Rancho El Azulillo, 3; 100m posterior a PTAR El
Azulillo, 4; Rancho Colibritzin, 5; Llano Ciruelo (Figura 2). Los muestreos se realizaron

las temporadas de lluvias y estiaje.

123



Monitoreo de la calidad del agua del arroyo Arena en Santa Maria Huatulco

Figura 2

Sitios de monitoreo de la cuenca del Arroyo Arena, Sta. Ma. Huatulco, Oaxaca

Microcuenca del arroyo “Arena” Sta. Ma. Huatulco Oaxaca,
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Los parametros determinados fueron in situ: caudal, temperatura, pH y oxigeno disuelto
(OD), el equipo utilizado fue el multiparamétrico marca HANNA modelo HI98196, ex
situ: coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y demanda quimica de oxigeno
(DQO). Todas las muestras fueron tomadas en frascos color &mbar y preservadas de
acuerdo a su técnica analitica. Para determinar los valores y concentraciones de los
parametros establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Resultados y discusion
Durante la visita realizada para determinar los puntos de muestreo se analizo la situacion
real de microcuenca del arroyo Arena, en la cual se observo un escurrimiento de agua de

lluvia en la cabecera municipal de Santa Maria Huatulco y se identificaron las primeras

formaciones del arroyo. Posteriormente (900 m mas adelante) se encontr6 el arroyo que
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abastece al Arena con agua limpia. Conforme se fue avanzando en el camino se encontraron
tuberias de aguas negras rotas las cuales se mezclaron con el arroyo Arena, dichas tuberias
de agua tenian como objetivo trasportar las aguas negras del poblado de Santa Maria
Huatulco a la PTAR El Azulillo, sin embargo, debido al nulo mantenimiento el caudal de
agua residual que logro llegar a la PTAR fue bajo, a tal grado que present6 malos olores
en el canal Parshall de la PTAR y por consecuente una mala operacion, posteriormente, el
efluente de la planta se uni6 al arroyo y continuo su cauce observandose con espuma 1.5
km adelante a pesar de que el agua del arroyo presentd un mejor aspecto en términos de
olor. Lo anterior se observo en ambas temporadas tanto lluvias como estiaje.

Conrespecto al caudal obtenido alo largo del arroyo Arena, se observaron variaciones
en las dos temporadas anuales del estudio. En la temporada de lluvias el caudal oscilo
170-174 L/s en los dos primeros sitios de monitoreo, posteriormente aumentd en un 11%,
registrando un valor de 194 L/s, esto se puede atribuir a la cercania de descarga de la
PTAR, la cual descarga directamente al arroyo. Posteriormente en el sitio de monitoreo
cuatro, el caudal se reportd de 197 L/s y finalmente en el sitio cinco, se observd una
disminucion, que puede deberse a la alta cantidad de arena y a la infiltracion del agua,
con un valor de caudal de 162 L/s. A diferencia de la temporada de sequia, se observo
que el arroyo Arena es de tipo intermitente, presentd agua en verano y carecid de agua
en determinados sitios durante la temporada de sequia; como comportamiento natural
del sistema, sin embargo debido a la presencia de un manantial al inicio del cauce, en el
sitio de monitoreo uno, se observd un escurrimiento superficial minimo, el cual solo se
presento bajo la infraestructura del puente vado de la zona, en donde el agua, después de
recorrer los tubos de concreto del puente, se observo que el agua cae en forma de goteras
sobre la arena que conforma el cauce del arroyo y se infiltra. El caudal medido, arrojé un
resultado de 8.2 L/h (5x10* L/s), en el sitio de monitoreo dos, no fue posible observar
agua superficial sobre el arroyo impidiendo la toma de muestras y andlisis. En el sitio de
monitoreo tres, se observd nuevamente agua superficial sobre el arroyo con un caudal de
32.5 L/s resultado obtenido solo por la presencia del efluente de la PTAR El Azulillo. Por
su parte el sitio cuatro presentd un caudal de 19.7 y finalmente en el sitio cinco se observo
un caudal de 9.3 L/s (Figura 3).
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Figura 3

Caudal en los sitios de monitoreo del arroyo Arena
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Sitio de monitoreo en el arroyo Arena

Con respecto a la temperatura en la zona de estudio obtenida durante las dos temporadas
monitoreadas se alcanzaron valores maximos de 31 °C (sequia) y de 25 °C (lluvia), se
observo que los valores mas bajos registrados se presentaron en los sitios constituidos por
abundante vegetacion riparia. La temperatura registrada estuvo dentro de lo que establece
la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 ya que la maxima aceptable en rios con
uso publico urbano y con proteccidon de vida acudtica y para aguas de uso recreativo, es de
35 °C. En cuanto a los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua, se establece un rango de
+-1.5 °C respecto a la temperatura ambiente, para proteccion de la vida acudtica y +-2.5
°C en relacion a la temperatura ambiente, para agua con fines de uso para abastecimiento
de agua potable. Otro de los parametros monitoreados fue el pH, el cual se observo en
ambas temporadas en un rango de 7.0-7.9 con excepcion de un punto en temporada de
sequia con un pH de 6.2 en el sitio 4, esto pudo deberse al impacto que tiene la descarga
de agua residual en el arroyo, sin embargo, todos los valores obtenidos cumplieron con la
NOM-001-SEMARNAT-2021 que establece limites de 6 a 9 unidades de pH.

Los resultados de la concentraciéon de OD obtenidos fueron de 2.2 a 6.8 mg/L
durante la temporada de estiaje y de 3.1 a 4.8 mg/L en temporada de lluvias. De acuerdo

al limite establecido por los Criterios Ecolégicos de Proteccion de Vida Acudtica los
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valores registrados por debajo de 5 mg/L no cumplieron, indicando que la zona no presenta
caracteristicas favorables para la vida acuética, lo cual se puede atribuir a la disminucion
de la vegetacion riparia, al poco caudal de la zona y la poca aireaciéon o movimiento del
agua en el arroyo. De acuerdo a Metcalf y Eddy (2020), el OD en cuerpos de agua es
necesario para la sobrevivencia de las especies acuaticas, concentraciones reducidas de
OD, pueden causar estrés y muerte de especies sensibles, los requerimientos de oxigeno
disuelto deben estar basados en las especies mas sensibles que deben ser protegidas y el
valor minimo es de 5 mg/L, es decir el 50% de OD, para considerar un cuerpo de agua
con la cantidad de oxigeno adecuada.

Las concentraciones obtenidas de DQO del arroyo Arena fueron de 66.8 a
716.5 mg/L (sequia) y de 100.9 a 208.73 mg/L (lluvia). De acuerdo a la NOM-001-
SEMARNAT-2021 se menciona que para rios, arroyos, canales y drenes un promedio
diario (P.D) de concentracion de DQO de 180 mg/L, un promedio mensual (P.M) de 150
mg/L y un valor instantaneo (V.I) de 210 mg/L y de acuerdo a los resultados registrados
tres sitios en temporada de lluvia sobrepasaron el limite de la norma mexicana, los
sitios uno, dos y cinco con concentracion de 197.8 mg/L, 198.7 mg/L y 208.7 mg/L,
respectivamente. Mientras que, en temporada de sequias, el sitio tres sobrepaso el limite
de norma, con un valor de 183.90 mg/L, asi como el efluente de la PTAR El Azulillo
(Figura 4). Por su parte, el indice de la Calidad del Agua (ICA) de CONAGUA (2013),
establece que las concentraciones de 40 a 200 mg/L, corresponden a la clasificacion de
aguas contaminadas, representadas por aguas superficiales con fuerte impacto de descargas
de aguas residuales crudas, principalmente de origen municipal, valor observado en todos
los sitios de monitoreo, por su parte el valor reportado en el efluente de la PTAR en la

temporada de sequias corresponde a la clasificacion de aguas fuertemente contaminadas.
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Figura 4
Concentraciones de DQO en monitoreo del arroyo Arena
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Los valores obtenidos de los CF y CT se presentan en la Figura 5, en la cual se
puede observar que los parametros presentaron concentraciones entre los 22 a 1,800
NMP/100mL durante ambas temporadas. De acuerdo a los ICA de CONAGUA, todos
los sitios de monitoreo en la temporada de lluvias se clasificaron en agua de excelente
calidad no contaminada o de condiciones normales sin evidencia de alteracion en la
calidad bacterioldgica, sin embargo, en la temporada de sequias los resultados fueron
diferentes (excepto para el sitio uno que siguidé presentando excelente calidad), el
sitio tres se clasifico con buena calidad, pero en el sitio cuatro, la clasificaciéon cambid
a contaminada. Dentro de los limites que marca la NOM-001-SEMARNAT-2021
se establece un promedio diario limite de 500 NMP/100 mL de bacterias Coliformes
fecales, especificamente E. Coli, asi como un promedio mensual de 250 NMP/100
mL, y un valor unitario de 600 NMP/100 mL, para CF en rios y arroyos y la norma
mexicana NOM-003-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico
con contacto directo establece una concentracion maxima de 240 NMP/ 100 mL de CF.
Las concentraciones obtenidas en el monitoreo (en su mayoria) se encentraron dentro

de los limites méximos permisibles por ambas normas, con excepcion del efluente de la
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PTAR vy el sitio de monitoreo cuatro que sobrepasan dichos limites (1,600,000 y 1,800
NMP/100 mL respectivamente). Por otro lado, la EPA establece los valores de CT y CF
para aguas de uso recreativo y sin restricciones con un valor maximo de 25 NMP/100
mL, ademas que el 75% de las muestras de CF no deben ser detectables. De acuerdo a lo
anterior, el unico sitio que cumple con dichas especificaciones es con la norma es el sitio
cuatro en temporada de lluvia con una concentracion de 24 NMP/100 mL detectado y en
a la temporada de sequias, los sitios uno y cinco con concentraciéon de 4 y 17 NMP/ 100

mL de CF respectivamente.

Figura §

Concentracion de CF y CT en el arroyo Arena
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Conclusiones

El arroyo Arena se ha deteriorado en los ultimos afios debido a diversos factores, como
lo son el aumento de la poblacion y sus descargas de aguas residuales directas al suelo.
La falta de presupuesto para dar mantenimiento a las lineas de drenaje y a la PTAR El
Azulillo. Las altas concentraciones determinadas en el efluente de la PTAR de hasta
1,600,00 NP/100mL las cuales son descargadas de manera directa al arroyo contaminan

el agua, impidiendo un uso recreativo del lugar. Es necesario la implementacion de
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tecnologias basadas en la naturaleza que permitan la eliminacion de contaminantes en el

arroyo, ya que al final desemboca en la playa de Huatulco.
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AGUA PARA USO PUBLICO URBANO EN LA REGION
LAGUNERA, MEXICO

Carlos Chairez Araiza

Resumen

En este estudio se documenta y analiza el servicio publico urbano proporcionado por los
organismos operadores de agua potable (OOAP) y la calidad del agua y disponibilidad
media anual del acuifero Principal (0523) region Lagunera, Coahuila. Los resultados
obtenidos mediante revision documental, entrevistas y trabajo de campo, muestran que
el servicio de agua para uso publico urbano presenta problemas de escases y distribucion
y, por tanto, se tiene que implementar tandeos, usar pipas de agua, incluso, suspender el
servicio en algunas comunidades de ciertos OOAP. En cuanto a la calidad del agua, en
un grupo de 63 pozos profundos que alimentan los OOAP en la zona de Gomez Palacio-
Torredn, solo cuatro de ellos presentan contenidos de arsénico menor a 0.010 mg/l vy,
segun las fuentes documentales, un 63.62% del volumen que suministran los OOAP
en la region Lagunera, mismo que en el futuro se incrementard, contiene cantidades
de arsénico mayores a 0.025 mg/l. En relacion con el valor de la disponibilidad media
anual del agua subterranea, calculada conforme a la NOM-011-CONAGUA-2015, al
utilizar el valor del volumen concesionado como el volumen extraido, no muestra el
valor real de la disponibilidad media anual de agua y, por tanto, tampoco el valor real de
la sobreexplotacion media anual del acuifero Principal (0523).

Palabras clave: acuifero Principal, hidroarsenicismo, organismos operadores de agua

potable.
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Introduccion

El acuifero Principal (0523) region Lagunera, Coahuila, es la fuente mas importante
de agua para uso publico urbano en la region Lagunera; es también un acuifero
sobreexplotado, con abatimientos medio anuales de 3.2 m, cuyo mayor cono de
abatimiento es la zona metropolitana, situacion que pone en riesgo el suministro futuro
de agua para uso publico urbano (Analisis costo beneficio del proyecto agua saludable
para la Laguna, s.f., p. 35; CNA, 2020b, p. 32, 35-42); su agua, por ser extraida de
estratos cada vez mas profundos, es cada vez mas antigua y salina y por tanto, de mala
calidad segiin la NOM-127-SSA1-2021 (Molina, 2004, p. 42-48; DOF, 2022; Analisis
costo beneficio del proyecto agua saludable para la Laguna, s.f., p. 19; Armienta and
Segovia, 2008; p. 345; Canedo, 2021).

En adicion, el agua subterranea del acuifero Principal se encuentra monopolizada
por un pufiado de concesionarios, insensibles a los desabastos de agua para consumo
doméstico que se presentan en las principales ciudades de la region Lagunera (Familia
Tricio tiene 191 pozos de agua concesionados en La Laguna, 2021; Difunden nueva lista
del agua concesionada a la familia Tricio, 2021); mientras, los gobiernos municipales
calman las voces de la ciudadania perforando nuevos pozos en el acuifero Principal para
el servicio publico urbano (Campos, 2022; Alcald, 2022b; Mufioz, 2022b), sin dar cabal
cumplimiento a la disposicidon y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico
en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible, dispuesta por Decreto presidencial
(DOF, 2012).

El presente trabajo tiene por objetivo documentar y analizar (a) el servicio publico
urbano proporcionado por los organismos operadores de agua potable (OOAP) y (b)
la calidad del agua y disponibilidad media anual del acuifero Principal (0523) region

Lagunera, Coahuila.
Marco teorico
La centralizacion o federalizacion del manejo de las aguas superficiales y subterraneas,

segiin Herrera y Lasso (1919) y Aboites (1998) citados por Galindo y Palerm (2007),

cubre un periodo que va de 1888-1946, cuando en México el gobierno central, a través
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del ejecutivo federal, se convierte en la autoridad maxima en materia de aguas. En
tanto, el periodo 1988-1994 se caracteriza por la puesta en marcha de una estrategia
de descentralizacién “desde el centro” hacia los gobiernos locales. Un proceso de
descentralizacion que en el discurso busca desconcentrar recursos y descentralizar
decisiones con los propoésitos de la eficiencia en la gestion estatal, fortalecimiento de los
niveles locales de gobierno y profundizacién de la democracia, pero que, en el fondo,
también busca descentralizar conflictos y responsabilidades (Martinez, 1998, p. 29-30).

Es el caso de la prestacion de los servicios de agua potable y alcantarillado, cuya
responsabilidad se establecid a los municipios en los articulos 4 (Derecho humano al
agua), 27 (la Propiedad y Administracion Nacional del Agua y 115 (Ia Atribucion de los
Servicios Publicos a los gobiernos municipales) de la Constitucion de los Estados Unidos
Mexicanos (Flores, 2021).

El Servicio de Agua para Uso Publico Urbano en la region Lagunera

Para proporcionar el servicio de agua para uso publico urbano, la region Lagunera cuenta
con once organismos operadores de agua potable (OOAP), cinco en la region Lagunera-
Durango y seis en la region Lagunera-Coahuila.

En la region Lagunera-Durango se localizan en los municipios de Lerdo (SAPAL
Lerdo), Gémez Palacio (SIDEAPA para la zona urbana y SIDEAPAAR para la zona
rural), Mapimi (SIDEAM) y Tlahualilo (SAPAT); en tanto, en la region Lagunera-
Coahuila, se ubican en los municipios de Torreén (SIMAS Torre6n y SIMAS Torredn-
Jardin), Matamoros (SIMAS Matamoros), Francisco I. Madero (SIMAS Fco. I. Madero)
y San Pedro de las Colonias (SIMAS San Pedro) (CNA, 2020a).

Los OOAP son administrados por los municipios, a excepcion del de SIMAS Torreon
Jardin que es administrado por la Sociedad Cooperativa de Consumo de Servicios de la
Colonia Torredn Jardin S.C. de R.L. de C.V. (coments. OOAP, 2022; Trabajo de campo
2022).

a) Poblacién con servicio publico doméstico. La poblacion atendida con servicio de
agua para uso publico doméstico es de 584,138 habitantes en el estado de Durango

y 1,019,566 habitantes en el estado de Coahuila, lo que hace un total de 1,603,704
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habitantes (INEGI, 2020); en tanto, Conagua reporta 1,631,547 habitantes (CNA,
2020a).

b) Fuentes de agua. Las tnicas fuentes de agua para uso publico urbano de los OOAP,
las constituyen 186 pozos profundos activos y 11 pozos inactivos, la mayoria
localizados en el 4rea del acuifero Principal (0523), region Lagunera; un nimero de
8 pozos, del total de 186 pozos profundos, se encuentran localizados en el acuifero
de Villa Juarez (zona de San Fernando) y forman parte del inventario del Sistema
de Agua Potable y Alcantarillado (SAPAL) de Lerdo, Dgo. (CNA, 2020a; coments.
OOAP, 2022).

El SAPAL Lerdo cuenta con 11 pozos activos, SIDEAPA Goémez Palacio con
32 pozos activos, SIDEAPAAR Gomez Palacio con 12 pozos activos para la zona
rural, SIDEAM Mapimi con 6 pozos activos, SAPAT Tlahualilo con 3 pozos activos
y 1 inactivo, SIMAS Torredn 76 pozos activos y 6 inactivos, SIMAS Torr-Mat-
Viesca con 24 pozos activos y 2 inactivos, SIMAS Torre6n Jardin con 3 pozos
activos, SIMAS Matamoros con 7 pozos activos, SIMAS Francisco 1. Madero con 6
pozos activos y 1 inactivo y, SIMAS San Pedro de Las Colonias con 6 pozos activos
y 1 inactivo (CNA, 2020a; Trabajo de campo, 2022).

c¢) Volumen extraido. La extraccion de agua de pozos para uso publico urbano es del
orden de los 198,994,571 metros ctbicos anuales (6,310.08 1/s), mayor a los 163.75
millones m?® concesionados (CNA, 2020a; CNA, 2022).

El SAPAL Lerdo extrac 14,198,457 m’/aiio, SIDEAPA Goémez Palacio
56,660,151 m’/afio, SIDEAPAAR Gomez Palacio 8,468,678 m?’/afio, SIDEAM
Mapimi 3,405,888 m3/afio, SAPAT Tlahualilo 2,984,256 m®/afio, SIMAS Torre6n
79,094,352 m3/ano, SIMAS Torr-Mat-Viesca 10,972,621 m?/afio, SIMAS Torre6n
Jardin 764,489, SIMAS Matamoros 7,552,617 m*/ano, SIMAS Francisco I. Madero
6,094,518 m*/afio y SIMAS San Pedro de Las Colonias 8,798,544 m?/afio (CNA,
2020a).

d) Eficiencia de conduccion. La eficiencia de conduccion varia en cada OOAP y en
caso de que se mejore, a nivel regional, se podrian recuperar hasta 82,224,219 m?%/
afio (2,607.31 1/s).

El SAPAL Lerdo presenta una eficiencia total del 59%, SIDEAPA Goémez
Palacio 66%, SIDEAPAAR Gémez Palacio 51%, SIDEAM Mapimi 59%, SAPAT
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Tlahualilo 54%, SIMAS Torre6én 49%, SIMAS Torre6n Jardin 93%, SIMAS Torr-
Mat-Viesca 90%, SIMAS Matamoros 64%, SIMAS Francisco I. Madero 61% y
SIMAS San Pedro de las Colonias 61% (CNA, 2020a).

e) Consumo de agua por sector. En cuanto a consumo, el uso doméstico ocupa el
82.76%, el comercial 6.03%, el industrial 4.81% y otros, 6.40% del volumen total,
respectivamente (CNA, 2020a).

f) Cantidad disponible por persona. La cantidad de agua total para uso doméstico,
entregada por los OOAP, es de 96,637,872 m?*/afio o 3,064.37 1/s, por lo que cada
persona, para satisfacer sus necesidades vitales de consumo e higiene, recibe una
cantidad superior a los 100 litros diarios de agua clorada, que es diferente al agua
potable (CNA, 2020a).

El SAPAL Lerdo, por persona/dia, presenta un consumo de 146 litros, SIDEAPA
Goémez Palacio 259 litros, SIDEAPAAR Goémez Palacio 177 litros, SIDEAM
Mapimi 205 litros, SAPAT Tlahualilo 125 litros, SIMAS Torreon 127 litros, SIMAS
Torreon Jardin 191 litros, SIMAS Torr-Mat-Viesca 179 litros, SIMAS Matamoros
128 litros, SIMAS Francisco I. Madero 128 litros y SIMAS San Pedro 129 litros
(CNA, 2020a).

g) Servicio discontinuo. Los OOAP indican que, de un total de 505,804 tomas de agua
potable, 52,587 son de uso discontinuo, €stas ultimas ubicadas en los municipios de
Tlahualilo (7,652), Mapimi (4,261), Torre6n -SIMAS TMV (11,332), Matamoros
(907), Francisco I. Madero (8,099) y San Pedro (20,336) (CNA, 2020a). En otro
estudio se indica que, solo el 59.3% de la poblacién cuenta con servicio continuo, el
79% cuenta mala presion en la toma domiciliaria, el 11.1% recurre al uso de pipas
cuyo costo oscila entre $700-3,000/pipa de 10 mil litros y el 83.2% adquiere 173
garrafones por afo, cuyo costo oscila entre $17-28 (Analisis costo beneficio del
proyecto agua saludable para la Laguna, s.f., p. 29-30).

En esta primavera/verano de 2022, se cuenta con reportes que indican el desbasto
de agua potable, por varios dias, en varios puntos de la regiéon Lagunera y de nueva
cuenta, se pusieron sobre la mesa los temas de tandeo, uso de pipas de agua y la
suspension del servicio (Iturriaga, 2022a; Iturriaga, 2022b; Véazquez, 2022; Alcala,
2022a; Rabago, 2022; Muifioz, 2022a; Lopez, 2022; Gonzalez, 2022; Sandoval,
2022).
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En relaciéon al uso de pipas para el abasto de agua para consumo doméstico se
encontro que, (1) en SAPAL Lerdo, por la falta de red hidraulica, en temporada de calor
se entrega de 15 a 16 pipas/dia con capacidad de 10-15 mil litros, a las comunidades de
La Rinconada, La Mina y La Carpa, municipio de Lerdo, Dgo.; (2) en SAPAT Tlahualilo,
en adicion, al tandeo que se implementa en temporada de calor, se establece el servicio de
agua potable en pipas por semana, con capacidad de 20 mil litros, para las comunidades
de Pompeya (3 pipas), Oquendo (seis pipas), La Sierrita (dos pipas), Nombre de Dios (una
pipa), Granja Morelos (una pipa), Nuevo México Marmoleros (una pipa), Vallas (una
pipa) y Cartagena (una pipa); (3) en SIDEAM Mapimi se atiende a la colonia Irrigacion
con una pipa/semana, con capacidad de 10 mil litros; (4) en SIMAS Torr-Mat-Viesca
se proporciona el servicio de agua a las comunidades de La Union y Mieleras, con una
cantidad de 4-5 pipas/dia, con capacidad de 10 mil litros de agua; y, (5) en SIMAS San
Pedro se proporciona el servicio de agua a las comunidades San Nicolds, Santa Rita,
Sofia, San Patricio, San Felipe, Frontera, San Miguel, Alejandria, Santiago, Tacubaya,
Carolina, Porvenir, Patrocinio, San Salvador, Altamira, Progreso; a los fraccionamientos
Los Nogales, San Fernando, Berrueto, Altamira; y a las colonias Barrio San Luis, Ejidal
Valparaiso, Jorge Abdala y Predio San Jos€; a cada una, con 5 pipas/dia, con capacidad
de 10 mil litros, en temporada de calor y, en temporada de frio con 1-2 pipas/dia con
capacidad de 10 mil litros (coments. OOAP, 2022).

En cuanto a la practica de los tandeos para el abasto de agua potable se encontro
que, (1) en SAPAL Lerdo, pese a que este organismo reporta cero servicios discontinuos
y a que cuentan con una planta de rebombeo, las colonias ubicadas en la parte norte
y norponiente de la ciudad de Lerdo, Dgo., no reciben el servicio de manera continua
porque no existe la potencia necesaria para hacerles llegar el agua. En la zona norte de
la ciudad de Lerdo, estas colonias son: El Edén, Jerusalén, Nueva Rosita, Quinta Lerdo,
Los Laureles, La Reyna, Magisterial, Los Sauces, La Primavera y Quinta Lerdo; en tanto,
en la zona nororiental, se encuentran las colonias: Los Reyes, Castilagua, San Antonio,
Lucio Cabatfias, Simon Zamora y José Revueltas; (2) en SAPAT Tlahualilo, en temporada
de calor, debido al incremento en la demanda, tanto en la cabecera municipal como en las
comunidades que se atienden, el servicio de agua potable se realiza por tandas (1 dia si,
1 dia no); (3) en SIDEAM Mapimi, la colonia Irrigacion recibe el agua por tandeo (1 dia
si, 1 dia no); (4) en SIMAS TMYV, las comunidades de la Union (Torreén), Flor de Mayo
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(Matamoros), San Felipe (Matamoros), Filipinas (Matamoros), Irlanda (Matamoros),
San Pablo (Matamoros) Mieleras (Viesca), reciben el agua mediante tandeo, un dia si,
otro dia no; (5) en SIMAS Matamoros, las comunidades de Bilbao, Benavidez, La Luz,
Rancho Grande y La Libertad, no reciben el servicio de manera continua. Incluso, en
temporada de calor, Bilbao y Benavidez no reciben el agua; y, (6) en SIMAS Francisco .
Madero, el tandeo en las comunidades o colonias se efectiia conforme a la fuente de agua:
(A) Pozo San Esteban. Las comunidades de El Retoiio, San Esteban, Florida, Francisco
Villa y Porvenir, reciben agua todos los dias, sin indicar horario, (B) Pozo Virginias. La
comunidad La Corufia, los lunes, miércoles y viernes, recibe agua de las 7:00 am a las
10:00 am; Salofia y Yucatdn, los mismos dias con horario de 10:00 a 12:00 pm; Colon y
San Juan de Ulua, los mismos dias, con horario de 12:00 pm a 14:00 pm; La Pinta, los
mismos dias con horario de 14:00 pm a las 17:00 pm; Las Mercedes, los martes y jueves,
recibe agua, sin indicar horario; Hidalgo, Buenavista, Virginias, Florencia, Lequeitio y
Las Vegas, los mismos dias, sin indicar horario. Los lunes, miércoles y viernes, posterior
de las 18:00 pm, las comunidades indicadas, tienen acceso libre; (C) Pozo Alamito. Las
comunidades y 46 colonias de la ciudad de Francisco I. Madero que reciben el agua, se
les cierra el acceso los martes, jueves, sdbado y domingo, en horario de 7:00 am a las
13:00 pm; a Jaboncillo, Alamito, Nuevo Ledn, 20 de noviembre, El Cuije y Compuertas,
en estos mismos dias no se les cierra el acceso. Los lunes, miércoles, viernes y domingo,
las comunidades tienen acceso al agua todo el dia; y (D) Pozo Almacén. Un total de 46
colonias de la ciudad de Francisco I. Madero reciben el agua todos los dias, en horario de
7:00 am a 12:00 pm y de las 18:00 pm a las 23:00 pm (coments. OOAP, 2022).

El SIDEAPA y SIDEAPAAR de Gomez Palacio, Dgo., indicaron que no hacen uso
de pipas de agua ni tandeos, cosa que no coincide con lo publicado en notas periodisticas;
y el SIMAS de Torreon, Coah., pese a las reiteradas solicitudes por escrito y via telefonica,
nunca accedieron a proporcionar la informacion solicitada (coments. OAP, 2022; Trabajo
de campo, 2022).

Calidad del Agua y Disponibilidad Media Anual del Acuifero Principal (0523)

El fluoruro y el arsénico son reconocidos como los principales contaminantes

inorgénicos mas graves en el agua potable a nivel mundial (Smedley and Kinniburgh,
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2002, p. 520). En la region Lagunera, el origen de la contaminacion del acuifero granular
por arsénico, es todavia controversial (Armienta and Segovia, 2008; p. 346).

Rosas et al (1997), en un estudio que considerd 73 muestras de agua de pozo y 50
muestras de suelo, forraje y leche, encontraron que el agua de pozo contenia de 7 a 740
ugL!y, alrededor del noventa por ciento del arsénico total fue encontrado como As (V);
en el suelo, el arsénico total presento un valor de 30 pg g' y una cantidad de arsénico
extraible no mayor al 12% del total, siendo mayor a 30 cm de profundidad; en la alfalfa,
el cultivo mas importante de la region, el arsénico total oscilo entre 0.24 y 3.16 ug g'; y
en laleche, <0.9a27.4ng g

Molina (2004), en un estudio que considerd 58 pozos agricolas, de abrevadero o
industriales, encontr6 que el agua proveniente de estos pozos, presenta altos contenidos
de arsénico que rebasan los limites permisibles, asi como cantidades importantes de Fluor
(p. 21, 42-46).

En un estudio mas reciente, Azpilcueta et al (2017), en la valoracién de la calidad
quimica del agua de riego de pozo profundo en campos productores de maiz forrajero
en la comarca Lagunera, Méx., realizado en ocho pozos para riego de los estados de
Coahuila (San Pedro y Matamoros) y Durango (Gémez Palacio, Lerdo, Bermejillo y
Tlahualilo); encontraron concentraciones de 0.302 mg/L para Pb, 0.039 mg/L para el Cd
y 0.036 mg/L para el As (p. 75-83).

Por su parte, Sarifiana et al (2017, como se cita en Armienta et al, 2021), encontraron
que en 59 sitios donde se tomaron muestras de suelo y agua, comprendiendo los municipios
de Gomez Palacio, Torredn, Matamoros, Tlahualilo, Lerdo, San Pedro y Viesca; el 94.1%
de las muestras sobrepasaron la concentracion de 0.01 mg/L para As, alcanzando valores
de hasta 0.33 mg/L, aunque en dos sitios (3.4% de las muestras correspondientes al
municipio de Matamoros), las concentraciones fueron de 0.49 y 0.65 mg/L; ademas, las
concentraciones de fluoruro fueron del orden de 0.25-1.8 mg/L, correspondiendo a las
reportadas en otros estudios, siendo las concentraciones mas altas, las que se determinaron
en los sitios de los municipios de Matamoros y San Pedro (p. 24).

Entanto, Aparicio (2018), en muestras de agua tomadas de un pozo y datos historicos
de pozos de la region, encontréd que las concentraciones de arsénico a las profundidades de
180 m, 200, 220 m, 240 m, 280 y 300 m fueron del orden de los 17, 31, 25,211, 113 y 168

ng/l, respectivamente; mostrando que en Fco. 1. Madero-San Pedro-Matamoros-Viesca-
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Tlahualilo y Mapimi, en direccidn a las montafias, presenta las maximas concentraciones
de arsénico; en cuanto al fluor, para las profundidades indicadas, reporta 0.47, 0.57, 0.54,
1.01, 1.49 y 1.57 mg/l, respectivamente, sefialando las zonas de Matamoros, San Pedro y
Viesca, como las areas con concentraciones que oscilan entre 1.6-3.7 mg/l, presentando
las maximas concentraciones en Mapimi y una parte de Matamoros y Viesca (p. 43, 51,
56-58, 71-73).

Poblete-Naredo et al (2021, p. 109), reportan diferentes concentraciones de arsénico
en el agua para consumo, encontradas en algunas comunidades de la region Lagunera:
en el municipio de Francisco I. Madero, en las comunidades de Batopilas 0.285-0.369
mg/l, Covadonga 0.217 mg/l, El Cantabro 0.271-0.750, El Dorado 0.544-0.695 mg/l,
Finisterre (0.290-0.949 mg/1, Olzanduri 0.270 mg/l y San Salvador de arriba 0.488 mg/I;
en el municipio de Tlahualilo, en la comunidad de Ceceda 0.197 mg/l; y, en el municipio
de San Pedro, en las comunidades de Albia 0.277 mg/l, Nuevo Mundo 0.150-0.518 mg/I,
San Rafael de Arriba 0.165 mg/1, Santa Ana de Arriba 0.390 mg/l y Sofia de Arriba 0.513
mg/1 (p. 109).

En este afo 2022, se encontrd6 que de un total de 53 pozos profundos que se
encuentran ubicados en la zona de Gomez Palacio-Torreon-Viesca y que surten de agua a
los OOAP ubicados en esta area, solo cuatro de ellos tienen concentraciones de arsénico
menores a 0.010 mg/l, once de ellos entre 0.010-0.025 mg/1 y treinta y ocho de ellos
con concentraciones mayores a 0.025 de arsénico mg/l; y, de estos Ultimos, once con
concentraciones de arsénico que oscilan entre 0.025-0.030 mg/I, cinco entre 0.031-0.040
mg/l, seis entre 0.041-0.050 mg/1, tres entre 0.051-0.060 mg/1, cuatro entre 0.061-0.070
mg/l, uno entre 0.071-0.080 mg/1, uno entre 0.081-0.090 mg/1 y siete mayor a 0.091 mg/I
(coments. OOAP, 2022).

En otro estudio se reporta que el 63.62% (126,600,340.70 m?/afio) del volumen total
de agua producido para uso publico urbano (198,994,571 m?*/ano), contiene cantidades
mayores a 0.025 mg/l de arsénico; se indica que la region Lagunera se encuentra en el lugar
12 de casos en el mundo, por la acentuacion del Hidroarsenicismo Agudo Cronico Regional
Endémico (HACRE), que provoca alteraciones cardiacas, vasculares y neurologicas;
repercusiones en el aparato respiratorio; y, lesiones hepaticas, renales e hiperqueratosis
cutanea que avanzan progresivamente hasta las neoplasias o cancer. También se indica

que debido a la sobreexplotacion del acuifero y a que se continia perforando nuevos
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pozos para cubrir la demanda, en el futuro se proyecta un deterioro de la calidad del agua,
estimandose que en el afio 2055 solo el 24.32% del agua producida contendra arsénico
dentro del limite permisible (Andlisis costo beneficio del proyecto agua saludable para la
Laguna, s.f., p. 5, 47-48; Los sobrevivientes del arsénico, 2011, p. 3-13).

En lo referente a la Disponibilidad Media Anual de Agua en el acuifero Principal
(0523), la Ley de Aguas Nacionales de 1992 (LAN), en su articulo 3, inciso XXIV, indica
que, en una unidad hidrogeologica, la disponibilidad media anual es el volumen medio anual
de agua subterranea que puede ser extraido de esa unidad hidrogeoldgica para diversos
usos, adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin
poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas (CDHCU, 2022, p. 4).

En la NOM-011-CONAGUA-2015, siguiendo lo indicado por la Ley de Aguas
Nacionales de 1992, en los incisos 4.3 y 4.3.1 se indica la expresion mediante la cual
sera calculada disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero (DMA),
DMA=RTA-DNC-EAS, donde RTA es la recarga media anual, DNC es la descarga
natural comprometida y EAS las extraccion de aguas subterraneas; en adicion en el inciso
4.3.4, en lo referente a la extraccion de aguas subterraneas (EAS), se indica que estas se
determinan sumando los volumenes anuales de agua asignados o concesionados por la
Comision mediante titulos inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA),
los volumenes de agua que se encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso,
los volumenes de agua correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica,
determinados para el acuifero de que se trate, todos ellos referidos a una fecha de corte
especifica (DOF, 2015).

El estudio de la actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el
acuifero Principal (0523) (2000-2015), con una area de balance de 3760 km?, que es
la que tenia mayor informacion piezométrica y mejor cobertura espacial; una recarga
media anual de 534.1 hm?/afio; un valor de descarga comprometida de 0.00 hm?*/afio; un
volumen de extraccion de aguas subterraneas (volumen concesionado) de 683.145850
hm?/afio, este Gltimo con corte al 20 de febrero del 2020; un volumen de extracciones
estimadas por bombeo de 1,088.50 millones de m?; la disponibilidad media anual resulto
ser de -149.04585 hm®/afio (DMA=RTA-DNC-EAS; DMA=534.1-0.00-683.14585;
DMA=-149.0485); y por tanto, seguin Conagua, no se dispone de volumen para nuevas
concesiones (CNA, 2020b, p. 35-42).
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Metodologia

La presentacion esta basada en fuentes documentales primarias y secundarias, resultados
preliminares de trabajo de campo y aplicacion de entrevistas presenciales, previamente
elaboradas, a funcionarios de los once organismos operadores de agua potable de la
zona metropolitana de la region Lagunera. La informacion obtenida se organizo para su

analisis y sistematizacion.

Resultados y discusion

El servicio de agua para uso publico urbano, por la infraestructura existente en los OOAP y
la sobreexplotacion del acuifero Principal (0523), es discontinuo en un gran porcentaje de
las tomas domiciliarias y, por tanto, se tienen que implementar tandeos, hacer uso de pipas
de agua y suspender el servicio en algunas comunidades, esto ultimo, en ciertos OOAP.

En un nimero de 63 pozos profundos ubicados en el area conurbada de Gémez
Palacio-Torreon, se encontr6 que solo 4 de ellos tienen concentraciones de arsénicos
menor a 0.010 mg/l; en tanto, una de las fuentes documentadas indica que el 63.62%
del volumen que suministran los OOAP, mismo que en el futuro se incrementard por
la sobreexplotacion a la que esta sometido el acuifero Principal, contiene cantidades
mayores a 0.025 mg/1.

En relacion con el valor de la disponibilidad media anual del agua subterranea
del acuifero Principal (0523), calculado conforme a la NOM-011-CONAGUA-2015, al
utilizar el valor del volumen concesionado como el volumen extraido, en lugar del valor
de la extraccion estimada o real; no muestra el valor real de la disponibilidad media anual
de agua y, por tanto, tampoco el valor real de sobreexplotacién media anual del acuifero
Principal (0523), como lo indica Canedo (2021).

Conclusiones
El servicio de agua para uso publico urbano presenta problemas de escases y distribucion

y, por tanto, se tiene que implementar tandeos, usar pipas de agua, incluso, suspender el

servicio en algunas comunidades de ciertos OOAP. En cuanto a la calidad del agua, en
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un grupo de 63 pozos profundos que alimentan los OOAP en la zona de Goémez Palacio-
Torredn, solo cuatro de ellos presentan contenidos de arsénico menor a 0.010 mg/l y,
segun las fuentes documentales, un 63.62% del volumen que suministran los OOAP en la
region Lagunera, mismo que en el futuro se incrementard, contiene cantidades de arsénico
mayores a 0.025 mg/l. En relacion a la disponibilidad media anual del agua subterrdnea,
calculada conforme a la NOM-011-CONAGUA-2015, al utilizar el valor del volumen
concesionado como el volumen extraido, no muestra el valor real de la disponibilidad
media anual de agua y, por tanto, tampoco el valor real de la sobreexplotacion media

anual del acuifero Principal (0523).
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